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1.    Absorption  und  Emission  electrischer   Wellen 
dur€:h  Resonanz;  von  Max  JPlanck. 

(Ans  den  Sitzungsberichten  der  k.  preuss.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Berlin, 
phy8.-niath.  Klasse  vom  21.  Mftrz  1895;  mitgetheilt  vom  Hm.  Vei*f.) 


§  1.  Wenn  eine  irgendwie  erregte,  im  Luftraum  fort- 
schreitende electromagnetische  Welle  von  bestimmter  Periode 
auf  einen  secundären  Leiter  trifft,  dessen  Eigenperiode  nahezu 
übereinstimmt  mit  derjenigen  der  primären  Welle,  so  wird 
derselbe  durch  Resonanz  zu  electrischen  Schwingungen  ange- 
regt werden,  um  so  lebhafter,  je  weniger  sich  die  Perioden 
unterscheiden.  Dadurch  wird  der  secundäre  Leiter  nothwendig 
der  Ursprung  einer  besonderen  secundären  Welle,  welche  im 
umgebenden  Luftraum  mit  der  primären  Welle  zusammentrifft 
und  so  zu  Erscheinungen  Anlass  giebt,  die  von  denjenigen  ver- 
schieden sind,  welche  die  primäre  Welle  allein  darbieten  würde. 
Die  Annplitude  dieser  Secundärschwingung,  sowie  deren  Rück- 
wirkung auf  die  primäre  Welle  soll  im  Folgenden  untersucht 
und  für  einige  typische  Fälle  berechnet  werden. 

Im  Allgemeinen  zerfällt  der  ganze  Vorgang  des  Mitschwin- 
gens in  drei  aufeinanderfolgende  Epochen:  das  Anschwellen, 
den  stationären  Zustand,  und  das  Abklingen,  wenn  die  er- 
regende Welle  verschwindet.  In  der  ersten  Epoche  wird  dem 
secundären  Leiter  die  zum  Mitschwingen  erforderliche  Energie 
durch  die  primäre  Welle  zugeführt,  er  nimmt  also  strahlende 
Energie  auf.  In  der  zweiten  Epoche  ist  der  electromagnetische 
Zustand  des  secundären  Leiters  periodisch,  er  nimmt  also  von 
Aussen  im  Ganzen  nur  so  viel  strahlende  Energie  auf,  als  er 
zum  Ersätze  für  den  fortwährenden  Energieverlust  durch  die 
Joule'sche  Wärme  bedarf.  In  der  dritten  Epoche  endlich 
verliert  er  seine  electromagnetische  Energie  wieder,  indem  er 
sie  theils  durch  Strahlung  emittirt,  theils  in  Joule'sche  Wärme 
verwandelt. 

Ann.  d.  Phyi.  u.  Chem.  N.  F.    57.  1 


2  M,  Planck, 

Um  einen  festen  Anhalt  für  die  Betrachtung  des  allge- 
meinen Falles  zu  gewinnen,  untersuchen  wir  zunächst  einen 
besonders  einfachen  Fall,  nämlich  den  stationären  Zustand 
eines  durch  irgend  eine  periodische  primäre  Welle  zu  linearen 
elektrischen  Schwingungen  angeregten  secundären  Leiters.  Wenn 
auch  diö  Herstellung  ungedämpfter  Wellen  in  der  Natur  nur 
in  sehr  roher  Annäherung  möglich  ist,  so  wird  immerhin  eine 
Reihe  wesentlicher  Eigenschaften  der  stationären  Resonanz 
auch  bei  den  wirklich  herstellbaren  Wellen  zu  beobachten  sein. 
Eine  andere,  ebenfalls  nur  angenähert,  aber  schon  viel  eher 
in  der  Natur  erfüllte  Vereinfachung,  die  wir  einführen  wollen, 
ist  die,  dass  die  im  secundären  Leiter  entwickelte  Joule'sche 
Wärme  verschwindend  klein  ist  gegenüber  der  gleichzeitig  von 
ihm  ausgestrahlten  Energie.  Dann  nimmt  der  secundäre  Lei- 
ter im  stationären  Zustand  des  Mitschwingens  im  Ganzen  gar 
keine  strahlende  Energie  von  Aussen  auf,  d.  h.  es  wird  die 
Energiemenge,  die  er  vermöge  seiner  Schwingung  nach  Aussen 
emittirt,  immer  gerade  ersetzt  durch  Absorption  strahlender 
Energie  von  der  primären  Welle.  Der  Betrag  dieser  Emission 
und  Absorption  ist  aus  den  allgemeinen  MaxwelTschen  Glei- 
chungen des  electromagnetischen  Feldes  genau  zu  ermitteln. 

Betrachten  wir  zunächst  eine  einzelne  isolirte  periodische 
lineare  Schwingung,  vorläufig  noch  ohne  Rücksicht  auf  die  zu 
ihrer  Aufrechterhaltung  nothwendige  Energiezufuhr.  Die  Glei- 
chungen, welche  den  Zustand  des  elektromagnetischen  Feldes 
ringsherum,  mit  Ausschluss  eines  kleinen,  das  Schwingungs- 
centruni  enthaltenden  Raumes,  bedingen,  sind  vollständig  von 
H.  Hertz*)  angegeben  worden. 

Bezei(^hnet  nämlich  t  die  Zeit,  r  die  Entfernung  eines 
Punktes  des  Feldes  vom  Schwingungscentrum,  xyz  seine  Co- 
onliniiü^n  im  rechtwinkeligen  MaxwelTschen  Coordinaten- 
HVHtc^ni  mit  dem  Schwingungscentrum  als  Anfangspunkt,  c  die 
Foiiplhm/ungHgeschwindigkeit  der  Wellen,  r  die  Zeit  einer 
priin/rn  Schwingung,  /.  =  er  die  Wellenlänge,  cc  eine  positive 
(JoiPilimto,  A  (nne  andere  Constante,  und  setzt  man: 

(I)  F^  "  sin  «       0  =  2;r(^^—  I)  +^ 

1)  II.  ilortz,  Wiüd.  Ann.  36.  p.  1.  1S89. 
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so  sind,  falls  die  Richtung  der  linearen  Schwingung  zur  Z-kxQ 
genommen  wird,  die  Componenten  der  elektrischen  Kraft: 


(2) 


Z  = 


7  = 


d*F 


Z  = 


dxdx 

d^F 

dydx 

d^F 

1  d^F 

d^F 

dx^~ 

c«  ö/»  "" 

dx^ 

d^F 

und  die  Componenten  der  magnetischen  Kraft: 

1    d^F 
c  dy  dt 

1    d^F 


(3) 


Z  = 


M=  - 

N  =  0 


c  dxd  t 


Hierbei  strömt  nach  dem  Poynting'schen  Satze  durch 
irgend  ein  Flächenelement  da  des  Feldes  in  der  Richtung 
seiner  Normalen  v  in  der  Zeit  dt  die  Energiemenge: 


(4) 


^  da  dt[(Y^  -  ZM)  cos  1/ a:  +  [ZL  -  XN)  cos  vy 

+  [XM-YL)(io%vz] 


woraus  sich  durch  Integration  über  die  Zeit  r  und  über  eine 
beliebige  geschlossene  um  das  Schwingungscentrum  gelegte 
Fläche  die  in  der  Zeit  einer  Schwingung  ausgestrahlte  Energie 
ergiebt.  Hertz  hat  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  eine 
Kugel  mit  dem  Schwingungscentrum  als  Mittelpunkt  und  mit 
einem  im  Verhältniss  zur  Wellenlänge  grossen  Radius  genom- 
men und  so  für  diese  Emission  gefunden: 

(5)  ''"- 


3X» 


a 


2 


Zur  Anfrechterhaltung  des  periodischen  Vorganges  bedarf  also 
das  Schwingungscentrum  der  Zufuhr  von  fremder  Energie  in 
dem  angegebenen  Betrage. 

Nun  betrachten  wir  ganz  die  nämliche,  von  jetzt  ab  als 
secundär  zu  bezeichnende  Schwingung,  nehmen  aber  ausserdem 
an,  dass  eine  irgendwo  erregte  primäre  Welle  von  der  näm- 
lichen Periode  r  über  das  Schwingungscentrum  und  das  um- 
gebende Feld  hinwegstreicht.  Ihre  Kräftecomponenten  seien 
X'  1'  Z'  L' M'  N'\  dieselben  brauchen  im  Uebrigen  keine  wei- 
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teren  Bedingungen  zu  erfüllen,  als  dass  sie  überall  ausserhalb 
der  primären  Erreger  endlich  und  stetig  sind  und  den  Max- 
welTschen  Gleichungen  für  den  Luftraum  Genüge  leisten.  Dann 
stellen  auch  die  Summen: 

T  +  X,  i"  +  r,  z'  +  z,  r  +  z,  w  +  m,  n'  +  iv^ 

einen  im  Luftraum  möglichen  electromagnetischen  Vorgang  dar, 
der  auch  in  Wirklichkeit  eintreten  wird,  sobald  die  entspre- 
chenden Grenzbedingungen  erfüllt  sind. 

Berechnen  wir  nun  für  diesen  Vorgang  die  Energie,  welche 
in  der  Zeit  r  durch  eine  die  secundäre  Schwingung  umschlies- 
sende,  die  primären  Erreger  aber  ausschliessende,  im  Uebrigen 
beliebige  Fläche  nach  Aussen  strömt.  Dieselbe  ist  natürlich 
unabhängig  von  dem  specielleren  Verlauf  der  Fläche,  und  er- 
giebt  sich  wieder  durch  Integration  des  Ausdrucks  (4),  wenn 
man  darin  statt  X  den  Werth  X'  +  X,  und  ebenso  für  jede 
andere  Kraftcomponente  die  entsprechende  Summe  einsetzt. 
Man  sieht  daraus,  dass  die  nun  aus  jener  geschlossenen  Fläche 
in  der  Zeit  r  ausströmende  Energie  im  Allgemeinen  nicht 
mehr  den  früheren  Werth  (5)  hat,  sondern  in  drei  Theile 
zerfällt: 

(6)  i^\  +  J^2  +  J^s 

outsprechend  der  Zerlegung  des  Ausdrucks 

(}"  +  i-)  (A^'  +  AO  -  {Z  {g+(M'  +  M) 
in  die  drei  Theile: 
( )'•  y  -  Z  -]/')  +  iJN -ZM)+{rN+  TN'  ^Z'M^Z M') 

und  obenso  fl\r  die  beiden  anderen  in  (4)  enthaltenen  Glieder. 
I>or  erste  Theil  der  in  der  Zeit  einer  Schwingung  ausströmen- 
ilon  Knorgie :  t\  entspricht  dem  Fall,  dass  die  primäre  Schwin- 
gung ganz  allein  im  Baume  besteht,  es  ist  also: 

woil  ilio  primären  Erreger  alle  ausserhalb  des  von  der  Fläche 
umHohlossiMUMi  Baumes  liegen. 

IU»r  zwoito  Theil  A'^  entspricht  dem  Falle,  dass  die  secun- 
dftiv  Schwingung  ganz  allein  im  Baume  vorhanden  ist;  er  hat 
nUo  ilon  duroll  (5)  angegebenen  Werth.  Doch  empfiehlt  es 
Mioh  mit  KUoksioht  auf  besondere  Anwendungen,  diesen  Betrag 
auf  otwus  allgomeinerem  Wege  als  Hertz  es  gethan  hat,  näm- 
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lieh  durch  Integration  über  eine  um  das  Schwingungscentrum 
als  Mittelpunkt  gelegte  Eugelfläche  mit  dem  beliebigen  Radius 
r  abzuleiten.  Hierzu  dient  am  einfachsten  die  Einführung  von 
Polarcoordinaten  r,  &,  (f  in  folgender  Weise: 

X  =  r  sin  «9-  cos  cp     y  =r  sin  i?*  sin  qp     z  =  r  cos  i^-. 

Dann  sind  mit  Rücksicht  auf  die  Oleichung: 

die  Componenten  (2)  der  elektrischen  Kraft: 

\  d*F      Z  BF 


(8) 


V       fl  d*F       3   dF\     .  •      a  a 


und  die  Componenten  (3)  der  magnetischen  Kraft: 


(9) 


ilf  = a  -^-T  COS  qp  sm  it* 

c    0  r  o  t         ' 

{  N=-0 


Diese  sechs  Werthe  in  (4)  eingesetzt,  ergeben  nach  gehöriger 
Reduction : 

dadi    '^2Q,J^^    {L^L. L   ^^^ 

An  dr dt  \r    dr  c*      d^ 

Bei  der  Integration  über  die  Schwingungsdauer  r  kommt  das 
GUed  mit  dem  Factor: 

d^F      BF 

•     .. 

drdt      dr 

in  Fortfall,  weil  dieses  Glied  der  Differentialcoefficient  einer 
periodischen  Function  nach  t  ist;  es  bleibt  also  übrig  das 
andere  Glied,  welches  durch  Integration  über  die  Zeit  ergibt: 

(10)  — ;s— -^8in*'9- 

Integrirt  man  endlich  über  die  ganze  Kugeliiäche,  so  folgt: 

in  üebereinstimmung  mit  dem  unter  (5)  gegebenen  Ausdruck. 
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Der  dritte  Theil  endlich:  E^  wird  erhalten  aus  folgendem 
Ausdruck: 

durch  Integration  über  die  Zeit  r  und  über  die  Fläche,  deren 
Element  da  und  deren  äussere  Normale  v  ist. 

Nehmen  wir  als  Fläche  wieder  die  vorige  Kugel  mit  dem 
Radius  r,  so  ergibt  die  Einführung  der  Kräftecomponenten  aus 
(8)  und  (9): 

^    -  sin  &  I  (X'  cos  cp  cos  &  +  Y'  sin  w  cos  i9-  —  Z'  sin  i'/)  !^    ^ , 

4  71  l  ^  ^  oro/ 

Nun  wählen  wir  den  Kugelradius  r  klein  gegen  die  Wellen- 
länge und  klein  gegen  die  Entfernungen  der  primären  Erreger 
vom  secundären  Schwingungscentrum,  wodurch  ja  das  gesuchte 
Integral  £g  nicht  geändert  wird.  Dann  lassen  sich  die  ge- 
strichenen Grössen,  welche  im  secundären  Schwingungscentrum 
endlich  und  stetig  sind,  für  jeden  Punkt  der  Kugelobertiäche 
als  lineare  Functionen  der  Coordinaten  x,  i/,  z  darstellen, 
nämlich: 

J'  =  X'o  +  (-^  -]  r  sin  i^-  cos  qp  +  f-^— )  r  sin  »7-  sin  q)  -f 


+ (^t-). 


rcos  t9- 


etc.  für  die  übrigen  Kraft componenten,  wobei  der  Index  0 
bedeutet,  dass  r  =  0  zu  setzen  ist.  Dann  ergibt  die  Substi- 
tution des  Werthes  von  F  aus  (1)  und  die  Integration  über 
die  ganze  Kugeltläche  mit  Vernachlässigung  der  kleinen  Glieder 
höherer  Ordnung  den  Ausdruck: 

Nun  ist  aber  nach  den  Gleichungen  des  elektromagneti- 
schen Feldes: 


\  ax  Jo        \  oy  /Q        c  \  o  t  Jo 


dM'\         (dL'\  l  (dZ'\  1_  öZ; 

~c     dt 


also  der  obige  Ausdruck: 

adt 

IT 


j  J^^^  sin  0,  -  -1"  Z,  cos  0, ) 
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und  endlich  durch  Integration  über  die  Zeit  einer  Periode  r 
der  gesuchte  Weith: 

r 

^'»  =  3  /'^  '  I  ^dl'  '•"  ^'^0  -  -  "  ^'o  cos  (\  )• 

0 

Hierin  lässt  sich  noch  das  erste  Glied  durch  partielle  In- 
tegration umformen,  und  ergibt,  da  Z\  die  Periode  r  besitzt, 
und  da  nach  (1) 

0 

Somit  wird  die  gesammte,  aus  einer  um  die  secundäre  Schwin- 
gung gelegten  Fläche  in  der  Schwingungszeit  ausströmende 
Energie  nach  (6): 

T 

0 

Diese  Energie  muss  dem  Centrum  der  secundären  Schwin- 
gung von  Aussen  zugeführt  werden,  wenn  der  Schwingungs- 
zustand stationär  bleiben  soll.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  die- 
selbe gleich  Null  ist ,  woraus  sich  a  entweder  =  0,  oder,  was 
wir  von  nun  an  voraussetzen  wollen: 

T 

(10a)  «  =  /^.   ''fdtZ;cos(^-y    +  d) 

0 

ergibt,  so  haben  wir  im  secundären  Leiter  eine  Schwingung, 
die  ohne  fremde  Energiezufuhr  unbegrenzt  fortdauern  kann. 
Dann  wird  also  die  von  der  secundären  Schwingung  durch 
Ausstrahlung  emittirte  Energie  gerade  wieder  ersetzt  durch 
Absorption  von  Energie  aus  der  primären  Welle,  oder  mit 
anderen  Worten :  der  secundäre  Leiter  schwingt  durch  Resonanz 
mit  der  primären  Welle.  Der  Betrag  der  absorbirten  bezw. 
emittirten  Energie  ist  durch  den  Werth  von  a  bedingt,  wie 
er  aus  der  letzten  Gleichung  hervorgeht.  Dabei  kommt  es, 
wie  ersichtlich  und  leicht  begreiflich,  nur  auf  diejenige  elek- 
trische Kraftcomponente  Z'^  der  primären  Welle  im  secundären 
Schwingungscentrum  an,  die  mit  der  Schwingungsrichtung  der 
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KIn<'.t.ri(ütiU.  im  Resonator  übereinstimmt;  diese  allein  vermag 
(Ion  Uiwonator  zu  erregen.  Da  sie  nur  von  der  Zeit  abhängt, 
IühhI  sie  sich  stets  auf  die  Form  bringen: 

(II)  /;  =  //c.os(  ^l''  +  <r) 

wobei   //  und  ü'  eonstant,  und  A  >  0. 

Dann  ist: 

s 


«  =   , »'  .  A''*  A  cos  ( (f  —  ä]. 


Die  Stllrke  des  Mitschwingens  hängt  also  ausser  von  der 
WeUenliVnge  A  und  der  Amplitude  .7  der  primären  Welle  noch 
ab  von  der  IMiasenditTei^onz  fV'  —  <y.  Zunächst  ist  lur  das  Mit- 
schwingen erforderlich,  dass  cos  (rV  —  <Vj  positiv  ist.  da  sowohl 
rt  als  auch  ./  positiv  sind.  Wir  wollen  daher  cV  —  S  zwischen 
—  .7  *J  und  +  .t/*J  annehmen.  Weiter  ist  die  Resonanz  um 
so  stärker,  je  kleiner  der  absolute  Betrag  dieser  Phasendifferenz 
winl,  ein  Maximum,  wenn  iV  —  lY  =  0.  Welcher  dieser  Fälle 
unter  gi^gebenen  Umstanden  in  der  Natur  eintritt,  wird  von 
der  Beschaffenheit  des  stvundären  I^iters  abhängen,  in^be- 
sondeiv  von  dem  Unterschieil  seiner  Eigenperiode  und  der 
IVriinle  der  primäivn  WelK\  %K^  schKvhter  die  Uebereinsiim- 
uuing«  um  so  vrri'>sser  die  Ph.Hsendiffer^nz  und  um  so  schwä-ier 
die  Kesonani.  Da  wir  hier  ein  näheres  Eingehen  auf  die  Ver- 
hältnisse in  dem  Räume,  wo  die  Wnutzten  Ausdrücke  für  die 
elektrvMUs^ignetisohou  Kräfte  nicht  mehr  gelten.  Termeiden  wollen. 
so  nehmen  wir  <V  —  «V  als  gtwben  an. 

Tm  die  phv^i^ikalisohe  Bexieutu:;^:  des  Werthes  dieser  r>:ne- 
r^«5  ÄU  üK^r^t^hen,  versrleiohen  wir  die  gleichzeitigen  Werthe 
\W  eloktnsohen  Kräfte  /  und  /  :n  der  unniiitelbjizv:.  Nihe 
de^  sc>*undäsvn  Sohw:r.3r^:;csv"er.:r.;a:>.     Für  Z,    L.^::cr.  wir: 


^      ^ 


I 
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sich  unmittelbar  einsehen,  dass  in  dem  Augenblick ,  wo  die 
erregende  primäre  Kraft  Z\  ein  Maximum  ist,  die  im  linearen 
Leiter  inducirte  Strömung  ihre  grösste  Intensität  erreicht  hat, 
mithin  das  dadurch  bedingte  magnetische  Feld  in  der  näch- 
sten Umgebung  ein  Maximum  der  Intensität  aufweist,  wäh- 
rend die  entsprechenden  elektrischen  Kräfte  dortselbst  ver- 
schwinden. 

Wir   wollen   im  Folgenden    maximale   Resonanz   voraus- 
setzen, also  S  =  ä"  annehmen;  dann  wird: 

(12)  «  =  W^'^ 

und  die  in  der  Zeit  einer  Schwingung  absorbirte  Energie : 


(13)  '^::-a-  =  naA=   J^,  X^ Ä^ 


§  2.  Nachdem  die  Amplitude  und  Phase  der  secundären 
Schwingung  berechnet  ist,  wird  es  leicht,  die  Vorgänge  in  be- 
liebiger Entfernung  von  der  secundären  Schwingung  anzugeben. 
Hier  soll  nur  beispielsweise  der  Fall  behandelt  werden,  dass  die 
primäre  Welle  eine  ebene  ist,  fortschreitend  längs  der  positiven 
JT-Axe  und  polarisirt  in  der  x^- Ebene,  so  dass  die  Richtung 
der  elektrischen  Kraft  mit  der  z-Axe  zusammenfallt. 

Ihre  Gleichungen  sind,  im  Anschluss  an  (11) 


(14) 


[  X'  =  0  X  =  0 

^'  =  ^cos2;r(  J  — -J)        iV' =  0 


wobei  ä'  =  0{=  S)  gesetzt  ist.  So  lange  diese  Welle  allein  im 
Luftraum  vorhanden  ist,  wird  sie  durch  jede  zur  :r-Axe  senk- 
re<iht  gelegte  Flächeneinheit  in  der  Zeit  r  die  constante 
Energiemenge  (A/8;r)y/^  hindurchsenden.  Wenn  ihr  aber  der 
secundäre  Leiter  entgegengestellt  wird,  so  absorbirt  derselbe 
in  der  Zeit  r  den  Energiebetrag  (13)  und  strahlt  ihn  gleich- 
zeitig nach  allen  Richtungen  hin  aus.  Dadurch  wird  noth- 
wendig  die  in  der  :r- Richtung  sich  fortpflanzende  Strahlung 
geschwächt,  oder  optisch  gesprochen:  der  secundäre  Leiter 
wirft  einen  Schatten  in  der  Richtung  der  primären  Strahlung. 
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Um  diese  Verhältnisse  näher  zu  untersuchen ,  denken  wir 
uns  eine  kreisförmige,  als  y^Schirm'^  zu  bezeichnende 
Fläche  hinter  dem  secundären  Schwingungscentrum,  also 
auf  der  Seite  der  positiven  x,  so  in  den  Weg  der  primären 
Strahlen  gestellt,  dass  die  or-Axe  Symmetrieaxe  des  Schinnes 
ist.  Dann  liegt  der  Mittelpunkt  des  Schirmes  dem  secundären 
Schwingungscentrum  gerade  gegenüber;  ihre  Entfernung  sei  r^,. 
der  Radius  des  Schirmes  q.  Wir  wollen  nun  die  gesammte 
in  der  Zeit  r  auf  den  Schiim  auffallende  Energiemenge  b  be- 
rechnen, jedoch  unter  der  vereinfachenden  Voraussetzung,  dass 
die  Entfernung  r^,  gross  ist  gegen  die  Wellenlänge  A,  wogegen 
wir  über  q  keine  besondere  Annahme  einführen.  €  besteht 
wie  der  Ausdruck  (6)  aus  drei  Theilen: 

(15)  €=61+62  +  63 

Der  erste  Theil  entspricht  der  durch  die  isolirte  primäre  Stnili- 
luug  auffallenden  Energie: 

Der  zweite  Theil  entspricht  der  durch  die  Emission  des  secun- 
dären Leiters  allein  auffallenden  Energie.  Dieselbe  ergiebt 
sich  aus  dem  Ausdruck 

""   d(Tdt{YN-^ZM) 


4tn 


durch  Einsetzen  der  Werthe  (8)  und  (9),  und  Integration  über 
die  Zeit  r  und  über  die  Fläche  des  Schirmes.  Die  Integra- 
tion über  die  Zeit  ergiebt: 

—j^. ,   cos  (f  sm  ^  »/•  (i  (T. 

Nun  kann  man  setzen: 

da  =  r  drdw. 

wenn  (o  der  Winkel  ist,  welchen  die  durch  einen  Schirmpunkt 
und  die  ir- Axe  gelegte  Ebene  mit  der  ry-Ebene  bildet,  positiv 
gerechnet  von  der  xy- Ebene  gegen  die  jtz- Ebene  hin.  Dann 
ist  auch: 

sin*  1^  =  cos*  CO  +  -  •-  sin*  co       Wi&  cos  y  «  -^. 
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Folglich  der  Differentialausdruck: 

—  3  ,  °  (cos*  «  +    ,  sin*  (o)  dr  d  o) 
und  durch  Integration  über  (o  von  0  bis  2;r  und  über  r  von 

und  nach  (12): 

_  3  A»4«  f  .  _  ro(3V4-ro«)l 
^"'32nM  4ri8  J* 

Der  dritte  Theil  63  der  auf  den  Schirm  auffallenden  Energie 
wird  erhalten  durch  Integration  des  Differentialausdrucks 

^dtrdtiT N+  YN  ^!ff  M^ZMX 

Berücksichtigt  man,  dass  r  gross  gegen  Xj  so  bleiben  in  den 
Werthen   (8)  und  (9)  der  Kraftcomponenten   nur   die   Glieder 

mit  —  stehen ;  nämlich,  da  5=0: 

M= ^^  sin  &  cos  qp  sin  2  ;r  I j\ 

und  man  erhält  durch  Einsetzen  von  T,  N',  Z\  M'  aus  (14): 

-.y*— rfa-^^(8in*i^  +  8in  i^cos^)sin27C  [ ^)  .cos2;r  [ y) , 

ferner  durch  Integration  über  die  Schwingungszeit  t: 

—  ^^  d a  (sin*  »9-  +  sin  i9-  cos  y/)8in    -  (r  —  r^) . 

Endlich  durch  Integration  über  da^  wobei  wieder  r  und  w  in 
der  nämlichen  Weise  wie  oben  als  Integrationsvariable  einzu- 
führen sind: 


»•1 

71^  a  A    (*  1     ( -i     .    r«\^.     27r 

's  ~  ""      2  X 


/rfr(l+^»)%ini;(r-r„). 

»"0 

Da  nun  X  klein  ist  gegen  r^,  so  lässt  sich  der  Ausdruck  mit- 
tels partieller  Integration  reduciren  auf: 

«3=  -;ra^jl  -y(l  +^)%os-?^(rj  -r,)j 
oder  nach  (12): 

Sl^Ä^  f  .         1   /-     ,     ro\2         2  71  .  vi 


o  uutor  allen  umständen  kleiner  ist,   als  wem 
Welle   allein   vorhanden  wäre.     Die  Strahlung 
i  Welle   erleidet   also   durch    die   im    secundär 
ime  Resonanz   eine  Schwächung,   deren  Betrag 
mung  rj  des  Schirmrandes  vom  Besonator  ab^ 
id  abnimmt.     Ueberhaupt  ist  einleuchtend,  das 
einen  Schirm  fallende  Strahlung  nur  abhängt 
urve   des  Schirms.      Um   die   Bedingungen  aui 
welchen  die  Erscheinung  am  auffälligsten   wir 
wir  das  (positiv  genommene)  Verhältniss,   in 
rahlung  der  primären  Welle  auf  den  Schirm  c 
mdären  Leiter  stattfindende  Absorption  geschwäi 


«l  «l 


im  Nenner  nicht  allzusehr  überwiegen,  so  mu8 
en  Ordnung   wie   r^  genommen   werden.     Danr 
63  allein  maassgebend,  und  man  erhält  für  das 
rerhältniss: 

Ausdruck  wird  ein  Maximum  für 
Tj  -r^,  =  (2a  +  1).^,         a  =  0.1.2.  .S. 
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Die  stärkste  Schwächung  findet  also  statt  für  a  =  0: 


^1  =  '•o  +  T '  (^  =  V^o  ^ 


and  beträgt: 

3    X 


71*   ro 


immerhin  eine  kleine  Zahl. 

Durch  Aufstellung  mehrerer  Resonatoren  (z.  B.  eines  Git- 
ters) lägst  sich  die  Schwächung  der  primären  Strahlung  er- 
heblich vervielfachen,  doch  nicht  bis  zum  gänzlichen  Ver- 
schwinden derselben,  sondern  offenbar  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze,  welche  durch  die  eigene  Ausstrahlung  der  Eesonatoren 
bedingt  ist.  Dabei  wird  die  strahlende  Energie  der  primären 
Welle  durch  die  secundären  Leiter  natürlich  nicht  im  Ganzen 
verringert,  sondern  nur  in  andere  Richtungen,  nach  seitwärts 
and  nach  rückwärts,  zerstreut.  Die  Rechnung  ist  in  der  Weise 
aaszufuhren,  dass  für  jeden  Resonator  eine  besondere  Gleichung 
nach  dem  Muster  von  (10  a)  aufgestellt  wird,  in  welcher  die 
Strahlung  der  übrigen  Resonatoren  mit  in  den  Ausdruck  der 
primären  Kraft  Z\  eingeht.  Man  ersieht  leicht  daraus,  dass, 
wenn  die  primäre  Welle  aus  mehreren  übereinandergelagerten 
Wellen  besteht,  die  gesammte  Absorption  sich  additiv  aus  den 
Absorptionen  zusammensetzt,  welche  die  einzelnen  Wellen  er- 
fahren. So  erhält  man  zur  Bestimmung  von  Amplituden  und 
Phasen  der  in  den  secundären  Leitern  erregten  Schwingungen 
bei  vollkommener  Resonanz  gerade  die  hinreichende  Anzahl 
von  Gleichungen. 

§  3.  Die  hier  dargelegte  Methode  lässt  sich  ebenso  auf 
Schallschwingungen  in  der  Luft  anwenden  und  liefert  auch 
hierfür  die  Amplitude  der  von  einer  primären  periodischen 
Welle  in  einem  gleichgestimmten  Resonator  erregten  Schwin- 
gungen, falls  die  Dimensionen  des  Resonators  klein  sind  gegen 
die  Wellenlängen  seines  Eigentons  in  Luft  und  falls  Reibungs- 
widerstände nicht  in  Betracht  kommen.  Wenn  auf  die  Aus- 
strahlung des  Resonators  keine  Rücksicht  genommen  wird,  so 
ist  es  bekanntlich  in  diesem  Fall  überhaupt  unmöglich ,  ein 
Maximum  für  die  Stärke  des  Mitschwingens  anzugeben. 

Jedoch  haben  weder  akustische  noch  im  engern  Sinn  elek- 
trische  Aufgaben  zu  der  vorliegenden  Untersuchung  geführt. 
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Dieselbe  ist  vielmehr  angeregt  worden  durch  die  Frage  nach 
den  stationären  Strahlungsvorgäugen  innerhalb  eines  mecha- 
nisch ruhenden  Mediums,  welches  sich  auf  gleichmässiger  con- 
stanter  Temperatur  befindet  und  von  Körpern  der  nämlichen 
Temperatur  umgeben  ist.  In  einem  solchen  thermischen  Gleich- 
gewichtszustand wird  von  allen  im  Innern  des  Mediums  ge- 
legenen Theilchen  fortwährend  strahlende  Energie  emittirt  und 
absorbirt,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  im  Ganzen  strahlende 
Energie  niemals  verloren  geht  oder  gewonnen  wird,  son- 
dern dass  ihr  Gesammtbetrag  unverändert  bleibt.  Die  Vor- 
frage, inwiefern  ein  solcher  Process  denkbar  ist,  wenn  die 
Strahlung  als  electromagnetischer  Vorgang  gedeutet  wird, 
findet  in  der  vorliegenden  Untersuchung  ihre  Beantwortimg. 
Jedes  absorbirende  bez.  emittirende  Theilchen  wirkt  ähnlich  wie 
das  oben  behandelte  secundäre  Schwingungscentrum,  es  hat  die 
Bedeutung,  die  auffallende  und  durch  Resonanz  in  bestimmtem 
angebbarem  Betrage  absorbirte  Strahlung  immer  aufs  Neue 
nach  allen  Richtungen  zu  zerstreuen.  Das  KirchhoflP^che  Ge- 
setz von  der  Proportionalität  des  Absorptions-  und  des  Emis- 
sionsvermögens ist  eine  unmittelbare  Folge  dieses  Verhaltens. 
Zur  Berechnung  der  Schwingungsamplitude  braucht  man  auf 
die  Natur  der  emittirenden  Theilchen  nicht  näher  einzugehen, 
es  genügt  die  Voraussetzung,  dass  die  Dimensionen  der  Schwin- 
gungscentren klein  sind  gegen  die  Wellenlänge,  wie  das  z.  B. 
auch  der  Fall  ist,  wenn  man  hinreichend  kleine  Schwingungen 
ponderabler  Massen  mit  constanten  electrischen  Ladungen  an- 
nimmt. 

Weitere  Resultate  hoffe  ich   der  Akademie  bei  einer  an- 
deren Gelegenheit  vorlegen  zu  können. 


2.  Beobachtungen  über 

Ausbreitung  electrischer  Wellen  'im  Wasser; 

von  E.  Cohn  und  JP.  Zeenian. 

(Aus  den  Sitzangsber.  der  R.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Amsterdam 

vom  28.  September  1895. 


Die  Mehrzahl  der  zu  besprechenden  Beobachtungen  ist 
von  uns  gemeinsam  im  Sommer  1893  in  Strassburg  angestellt 
worden.  Eine  Lücke  in  dem  damals  erhaltenen  Beobachtungs- 
material hat  der  eine  von  uns  (P.  Z.  in  Leiden)  durch  einige 
neue  Versuchsreihen  ausgefüllt.  Es  handelte  sich  dem  ur- 
sprünglichen Plane  nach  um  Vorarbeiten  zur  Lösung  von 
Fragen,  die  das  Verhalten  leitender  Körper  betreffen,  und  die 
bisher  nicht  zum  Abschluss  gebracht  werden  konnten.  Aus 
einigen  in  neuerer  Zeit  veröfiFentlichten  Arbeiten  scheint  uns 
aber  hervorzugehen,  dass  auch  die  für  reines  Hasser  erhaltenen 
Resultate  von  Nutzen  sein  können. 

Zur  Methode. 

Die  Methode  schliesst  sich  eng  an  diejenige  an,  welche 
in  dem  Aufsatz  „üeber  die  Ausbreitung  electrischer  Schwin- 
gungen im  Wasser^' ^)  dargelegt  ist.  Auf  diesen  Aufsatz  muss 
bezüglich  der  Anordnung  der  Versuche  verwiesen  werden.  Wir 
wünschten  die  Methode  zu  möglichster  Genauigkeit  auszubilden. 
Unsere  Aufmerksamkeit  richtete  sich  dabei   auf  drei  Punkte: 

Erstens  wird  bei  der  Berechnung  der  Brechungsexponenten 
vorausgesetzt,  dass  sich  die  Wellen  in  einem  seitlich  unbe- 
grenzten Medium  fortpflanzen.  Praktisch  wird  zunächst  eine 
seitliche  Begrenzung  durch  metallische  Leiter  nöthig.  Hat 
diese  die  Form  zweier  concentrischer  Cylinderflächen,  so  ist 
die  entstehende  mathematische  Aufgabe  noch  lösbar:  es  zeigt 
sich,  dass  für  die  Schwingungszahlen  und  die  geometrischen 
Verhältnisse,  welche  in  Frage  kommen,  die  electrischen  Kräfte 
merklich  normal  zur  Cylinderaxe  verlaufen,  und  dass  die  Ge- 


1)  E.  Cobo,  Berliner  Beriebte,  3.  December  1891;  Wied.  Ann.  45. 
p.  370.  1892. 
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schwindigkeit  der  Wellen  derjenigen  der  unbegrenzten  Welle 
merklich  gleich  ist.  Man  kann  schliessen,  dass  das  Gleiche 
noch  gilt,  wenn  die  Wellen  an  zwei  parallelen  Metalldrähten 
entlang  gleiten,  und  das  durchstrahlte  Dielectricum  (das  Wasser) 
ausser  durch  diese  Drähte  seitlich  nur  durch,  zu  den  Draht- 
axen  parallele,  MetcälwAnde  begrenzt  ist.  Tritt  aber  an  Stelle 
der  Letzteren  ein  anderer  Isolator,  (das  Material  der  Wanne 
und  dann  die  Luft),  so  wird  nur  noch  der  Versuch  darüber 
Aufschluss  geben  können,  wie  weit  man  sich  dem  Fall  der 
unbegrenzten  Welle  genähert  hat.  unsere  ersten  Versuche 
waren  auf  die  Erledigung  dieser  Frage  gerichtet.  Sie  bezogen 
sich  auf  Wellen  von  der  in  Luft  gemessenen  Halbwellenlänge 
Iq  =  188  cm.  Das  Wasser  befand  sich  ^)  in  einer  Wanne  von 
66  cm  Länge  und  39  cm  Breite,  die  in  verschiedenen  Versuchs- 
reihen bis  zur  Höhe 

h  =  18;  22;  28.5  cm 
gefüllt  wurde,  während  die  Drähte  stets  10  cm  über  dem  Boden 
verliefen.  Eine  systematische  Aenderung  des  scheinbaren 
Brechungsexponenten  mit  der  Ausdehnung  der  Wassermasse 
fand  sich  nicht.  Wir  sahen  deshalb  von  der  Anbringung  einer 
metallischen  Hülle,  welche  das  Beobachtungsverfahren  complicirt 
haben  würde,  ab.  Wir  verkennen  aber  nicht,  dass  aus  der 
Gesammtheit  der  jetzt  vorliegenden  Zahlen  eine  geringe  Aende- 
rung des  scheinbaren  Brechungsexponenten  in  dem  zu  erwar- 
tenden Sinne  hervorzugehen  scheint.  2) 

Es  war  zweitens  fraglich,  ob  das  frühere  Beobachtungs- 
verfahren die  Existenz  einer  einzigen,  durch  die  in  Luft  abge- 
grenzte Drahtstrecke  ab  bestimmten  Schwingung  im  Wasser 
verbürgte.')  Wir  gaben  deshalb*)  dem  ersten  Stück  pbp  des 
„secundären  Leiters**  eine  dem  ,, primären  Leiter**  congruente 
Form,  legten  die  Brückt  b  fest,  und  bestimmten  die  Lage  von  a 
durch  Resonanz. 


1)  Die  folgenden  Zahlen  gelten  für  alk  Versuchsreihen  mit  Aus- 
nahme der  Reihe  1  der  unten  folgenden  Tabelle;  in  letzterer  waren  die 
Dimensionen:  51  cm  Länge,  35,5  cm  Breite,  28  cm  Wasserhöhe,  15  cm 
Drabthöhe. 

2)  S.  den  Schluss! 

3)  Vgl.  Figur  u.  Text  der  citirten  Abhandlung. 

4)  S.  für  das  Folgende  die  nebenstehende  Figur. 
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Eine  Durchmusterang  der  Schwingungen  jenseits  a  in  Luft, 
(ehe' die  Wanne  an  ihren  Platz  gebracht  war),  ergab  gleich- 
wohl  zuweilen,  dass  sich  hier  mehrere  Wellenzüge  übereinander 
gelagert  hatten.  Es  ist  uns  nicht  jedesmal  gelungen,  den  Grund 
der  Störung  zu  finden;  wir  haben  aber  nur  für  diejenigen 
Wellen  Messungen  im  Wasser  ausgeführt,  welche  eine  reine 
Schwingung  mit  scharf  ausgeprägtem  Maximum  ergaben. 

Ein  letztes  Bedenken  betraf  die  Störungen,  welche  die 
regebnftssige  Form  der  Wellen  nothwendig  durch  die  äusseren 
Belegungen  und  die  Zuleitungsdrähte  der  kleinen  „Leidener 
Flaschen^'  erÜEihren  muss,  die  die  Energie  der  Schwingungen 
au&ehmen  und  dem  Bolometer  zuführen.  Man  kann  diese 
Flaschen  yermeiden  und  das  Mesginstrument  völlig  aus  der  aus- 
zumessenden  Welle  entfernen  y   indem    man   die^Paralleldrähte, 


a 


Wanne 


1 

T 

Bolonu 

e 

längs  denen  die  Welle  fortschreitet,  mit  ihrer  Verlängerung 
direct  in  das  Bolometer  münden  lässt.  Dann  misst  man  die 
Energie  nicht  in  dem  zwischen  den  Brücken  abgegrenzten 
Stück,  [acy  wenn  es  sich  um  die  Welle  im  Wasser  handelt), 
sondern  jenseits  desselben  Die  Bedingung  für  maximale 
Energieabgabe  an  das  Bolometer  ist  aber  nach  wie  vor,  dass 
ac  mit  ia  in  Besonanz  sei,  —  sofern  man  nur  dafür  sorgt, 
dass  in  dem  Abschnitt  zwischen  c  und  dem  Bolometer  keine 
Reflexionen  stattfinden,  die  ihrerseits  zur  Bildung  störender 
stehender  Wellen  Anlass  geben  können.  Die  Gefahr  solcher 
Reflexionen  liegt  an  zwei  Stelleu  vor:  Zunächst  am  Bolometer 
selbst.  Verwendet  man  dasselbe  so,  wie  es,  nach  den  An- 
gaben in  der  Literatur  zu  schliessen,  allgemein  benutzt  zu 
werden  scheint,  so  nimmt  es,  ganz  unabhängig  von  den  leitenden 
Verbindungen  mit  den  Versuchsdrähten,  aus  den  den  Raum 

Abb.  d.  Phji.  u.  Chmn.    N.  F.    57.  2 
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durchziehenden  Schwingungen  Energie  auf.  Wir  erhielten 
brauchbare  Versuchsreihen  erst,  nachdem  wir  das  Bolometer 
mit  einer  metallischen  Hülle  umgeben  hatten;  wo  aber  diese 
Hülle,  bei  e,  von  den  (isolirten)  Zuleitungsdrähten  durchsetzt 
wird,  da  treten  nun  kräftige  Reflexionen  der  auffallenden 
Wellen  auf.  Die  rücklaufende  Welle  wird  in  c  abermals  re- 
flectirt.  Die  Energieabgabe  im  Bolometer  wird  dann  im  all- 
gemeinen nicht  nur  durch  die  Länge  ac,  sondern  auch  durch 
ce  bestimmt.  Diese  Reflexionen  werden  aber  nach  dem  von 
Bjerknes  benutzten  Princip  unschädlich  gemacht,  indem  man 
zwischen  c  und  das  Bolometer  hinreichend  lange  Drahtstrecken, 
(je  nach  der  Wellenlänge  bis  zu  100  m),  einschaltet,  sodass 
wegen  des  schnellen  Abklingens  der  vom  Erreger  ausgesandten 
Schwingungen  die  Resonanz  der  Strecke  ce  nicht  in  Frage 
kommt.  1) 

Zweitens  findet  wegen  des  hohen  Brechungsexponenten 
des  Wassers  kräftige  Reflexion  beim  Austritt  der  Welle  aus 
dem  Wasser,  bei  d,  statt.  Diese  kann,  ebenso,  wie  bei  der 
früheren  Beobachtungsmethode,  das  gesuchte  Maximum  ver- 
schleiern und  fälschen,  falls  der  Strecke  cd  nahezu  die  gleiche 
Schwingungsdauer,  wie  ac  und  ab  (oder  ein  Multiplum)  zu- 
gehört, d.  h.  falls  die  Oscillationsdauer  für  die  ganze  im  Wasser 
durchlaufene  Strecke  ad  nahezu  ein  Multiplum  der  Schwingungs- 
dauer für  die  gewählte  Luftstrecke  a  b  ist.  Es  findet  aber  bei 
der  Reflexion  an  der  Brücke  a  Phasenumkehrung,  bei  der 
Reflexion  in  Wasser  an  Luft  bei  d  keine  Phasenumkehrung 
der  electrischen  Feldintensität  statt;  also  folgt:  volle  Resonanz 
zwischen  den  Strecken  ab  und  ad  findet  statt,  wenn  ad  V^, 
'/j,  ^/g  .  .  .  .  Halb  wellen  fasst.  Halbwellenlängen  ab,  welche 
annähernd  diese  Verhältnisse  ergeben  würden,  müssen  daher  ver- 
mieden werden.  (Dies  war  bei  einer  der  1893  ausgeführten  Be- 
obachtungsreihen, Iq  =  188cm,  übersehen  worden;  an  Stelle  der- 
selben wurden  die  Reihen  1  und  2  der  Tabelle  neu  eingefügt). 

Wurden  bei  den  Beobachtungen  ohne  Flaschen  die  hier 
angeführten  Vorsichtsmaassregeln  beachtet,  und  wurden  andrer- 
seits die  Belegungen  der  Flaschen  genügend  klein  gewählt,  so 
war  ein  messbarer  unterschied  in  den  Resultaten  beider  Be- 
obachtungsmethoden nicht  vorhanden. 

1)  vgL  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  518.  1891. 


Electrisvhe   IFellen, 


19 


Von  den  vergleichenden  Messungen ,  die  sich  sowohl  auf 
die  Wellen  in  Luft,  wie  auf  die  Wellen  in  Wasser  bezogen, 
ist  eine  der  letzteren  unter  n®.  3  in  die  Tabelle  aufgenommen. 
Die  Flaschen  bestanden  aus  Glasröhren  von  0.1  cm  Dicke, 
welche  die  0.2  cm  starken,  in  7  cm  Abstand  gespannten 
Paralleldrähte  knapp  umschlossen;  die  Belegungen  aus  hoch- 
itm  1^/^  Windungen  eines  0.05  cm  dicken  Kupferdrahts. 

Uebersloht  der  Beobachtangsresultate. ') 


Beihe 

Nr. 

Ort  u.  Zeit 

k 

/„ 

n 

h 

e 

mit  oder 

ohne 
Flaschen 

1 

Leiden 
1895 

155,5(3) 

1  17,4(0,4)1 

17,5(1,2) 
(17,3(1,5)) 

8,98 

vgl.p.2 

19,2 

mit 

155,2  (3) 

(17,7(0,6)1 

17,4(0,8)  [ 

ln,4(l,0)J 

8,90 

18 

18,7 

mit 

2 

?> 

155,2(3) 

(17,4(0,6)1 

17,4(0,8) 
l  17,4  (1,0)) 

8,95 

22 

18,7 

mit 

155,2(3) 

(  17,3  (0,6)  1 

17,3(0,8) 
117,3(1,0)) 

8,99 

28,5 

18,2 

mit 

3 

Strassburg 
1893 

341,5(4) 
841,5(4) 

38,7  (0,6) 
39,0  (0,6) 

8,89 
8,86 

22 
22 

20,2 
22,0 

ohne 
mit 

4 

» 

376,0  (4) 
376,0  (4) 
376,0  (4) 

42,9(0,6) 
42,7  (0,6) 
42,5(0,6) 

8,85 
8,89 
8,93 

18 
22 
28,5 

21,2 
21,3 
21,1 

ohne 
ohne 
ohne 

5 

j» 

562,0  (2) 
562,0  (2) 
552,0  (2) 

63,9  (0,6) 
63,6  (0,6) 
63,4  (0,6) 

8,89 
8,94 
8,97 

18 
22 
28,5 

22,0 
22,3 
22,3 

ohne 
ohne 
ohne 

Die  Tabelle  ist  in  folgender  Weise  berechnet:  Es  be- 
zeichnet der  Lage  nach  b  die  Brücke  in  Luft,  a  die  Grenze 
des  Wassers  und  die  dort  befindliche  Brücke;  c,  c,  c"  die 
Brücken  im  Wasser  (von  denen  jeweils  nur  eine  vorhanden 
ist);  dann  werden  direct  beobachtet  die  Strecken  ba,  acy  ac\ 
ac\  Bei  jeder  dieser  Beobachtungen  wird  die  richtige  Lage 
der  Brücke  (a,  bez.  c,  cVO  so  gefunden:  man  vergleicht  die 
Bolometerausschläge  für  drei  äquidistante  Lagen ,  und  variirt 
diese  Lagen  unter  möglichster  Verringerung  der  Abstände  so 

1)  Alle  Längen  in  Centimeter. 
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lange,  bis  die  Aasschläge  f&r  die  beiden  Lagen  anter  sich 
gleich  und  noch  deutlich  kleiner,  als  der  f&r  die  mittlere 
Lage,  sind.  In  den  Spalten  /^  und  l^  finden  sich  einge- 
klammert 0  die  Werthe  der  benutzten  seitlichen  Verschie- 
bungen. 

Aus  den  gemessenen  Längen  folgt 

l^  SS  ba  +  S;     l^^  ac  +  S ^  cc  ^  c  c", 

wo  S  die  ßir  die  Brücke  in  Anrechnung  zu  bringende  Draht- 
länge ist.  ^)  Diese  kann  (Glt  die  Wasserwellen  gefunden  wer- 
den aus  jedem  der  durch  Klammern  {}  umschlossenen  Beob- 
achtungssätze der  Reihen  1  und  2.  Die  unter  /^  angeführten 
Zahlen  in  diesen  Sätzen  sind  jedesmal  der  Reihe  nach  be- 
rechnet als 

ac  +  4,5,  ccy  c  c". 

In  gleicher  Weise  wurde  S  f&r  eine  Anzahl  Ton  Luft- 
wellen l^  zwischen  200  und  (>00  cm,  bestimmt  aus 

wo  a«  a\  a  die  Terschiedenen  Resonanz  ergebenden  Bröcken- 
lagen  bezeichnen.  Es  fand  sich  stets  J  zu  4  bis  5  cm.  Es  wurde 
demgemäss  fiir  aUe  Wellenlängen  angenommen: 

S  =  4,5. 

Weiter  folgt  der  Brechungsexponent  für  die  Temperatur  fi 
des  Wassers: 

Daraus  haben  wir  den  Brechungsexponenten  n  für  1T*'C. 
l>erechnet  mittels  des  von  Heerwagen*)  bestimmten  Tem- 
pon^turcoeflficienten : 

ü  =  11+ 0,0201  (/»  -  17). 

1>  D&M  dardi  dms  Aa6eg>eii  der  Brocke  die  wirksame  LSnce  der 
rsunllddr&hte  verprSasert  wird,  haben  Wiedemann  und  Eben  über- 
»olion.  a)$  «e  bei  der  Pnifting  der  von  Cohn  nnd  Heerva^ren  for  iia5 
LeeherVbe  DrabtsTStem  anfpestelHen  Gleir-bnng  die  Blocke  in  mebre- 
rea  (allen  *r>  Knoten  eines  Wellenzagcss  pinfkuiitif  anflegteA.  Ihr  Er- 
gebnisEs  da»  ,.in  weiran«  den  meisten  FUlen  die  Knoten  nicht  &i)iudi>tant 
aind*\  eriLlIrt  skh  meines  Era^tena  ans  diesm  Tenehen  (r^l.  Wiede* 
mann  n.  Ebert.  Wied.  Ana.  4&  p.  570.  ISSS;  Cohn  «.  Heerva/ren. 
WM.  Ann.  4S.  p.  ^9.  199n    Coh«. 

t)  Heervagea,  Wied.  Abb.  tfl  ^  m.  IMS^ 


Electrische   Wellen.  21 

Das  Leitungsvermögen  des  Wassers,  bezogen  auf  Queck- 
silber, betrug  in  allen  Versuchsreihen  5  bis  10. 10-^^;  die 
einzelnen  Werthe  sind  als  unerheblich  ^)  in  der  Tabelle  nicht 
aufgeführt. 

Dlsoussion. 

Aus  den  Ergebnissen  der  Beobachtung  ist  die  Antwort 
auf  folgende  beiden  Fragen  zu  abstrahiren: 

1.  ist  im  Bereich   der  benutzten  Schwingungszahlen   der 
Brechongsexponent  eine  Constante?    Und  wenn  dies  der  Fall, 

2.  ist  diese  Constante  gleich  der  Wurzel  aus  der  Dielec- 
tricitätsconstante,  die  man  aus  der  Beobachtung  stationärer 
electrischer  Felder  gewinnt? 

Von  den  Beobachtungsreihen  1  bis  5  der  Tabelle  soll  die 
dritte,  als  ein  Beispiel,  zeigen,  dass  die  beiden  Messungsver- 
iahren,  mit  und  ohne  Flaschen,  zu  identischen  Resultaten 
fuhren.  In  der  That  beträgt  die  Differenz  der  gemessenen 
Wellenlängen  unter  Berücksichtigung  des  Temperaturunter- 
schiedes nur  0,15  cm.  Die  Reihe  zeigt  ferner  volle  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  mittleren  Satz  der  Reihe  4,  dem  gleiches  h 
und  nahezu  gleiches  l^  zukommt,  der  aber  zu  anderer  Zeit 
mit  einer  anderen  primären  Schwingung  angestellt  ist.  —  Die 
Reihe  1,  die  sich  von  den  übrigen  durch  andere  Dimensionen 
der  Wassermasse  unterscheidet  (die  aber  denjenigen  der  je- 
weils letzten  Sätze  der  Reihen  2,  4,  5  nahe  kommen),  soll  das 
Ergebniss  der  Reihe  2 ,  und  insbesondere  den  Werth  der 
Brückencorrection  d  =:  4,5  stützen. 

Zur  Beantwortung  der  obigen  Fragen  bleiben  dann  die 
Reihen  2,  4,  5,  deren  je  drei  Sätze  unter  übrigens  gleichen 
Verhältnissen  für  die  Schwingungszahlen 

V  =  97,  40,  27  Millionen  Vollschwingungen  pro  Secunde 

ausgeführt  sind.    Die  drei  Sätze  jeder  Reihe  unterscheiden  sich 
durch  die  Tiefe  der  Wassermasse: 

A  =  18,  22,  28,5  cm. 

In  übersichtlicher  Zusammenstellung  sind  die  Werthe 
von  11  fftr 


2)  Vgl  E.  Cohn,  I.  c. 
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18 


22 


28,5 


y/10« 


1 


97 
40 
27 


8,90 

8,95 

8,85 

8,89 

8,89 

8,94 

8,99 
8,93 
8,95 


Lassen  wir,  gemäss  dem  p.  2  gesagten,  zunächst  die  Mög- 
lichkeit zu,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  dem 
Werthe  von  h  abhängt,  so  haben  wir  zur  Beantwortung  der 
ersten  Frage  die  Zahlen  der  einzelnen  Spalten  für  sich  zu 
betrachten. 

Nehmen  wir  für  ä  =  18,  22,  28,5  und  für  jedes  v  die 
mittleren  Werthe  an:  n  =  8,87,  8,92,  8,94,  so  ergeben  sich 
alle  Fehler  in  den  beobachteten  /  kleiner  als  0,15  cm.  Zu- 
fällige  Fehler  von  dieser  Grösse  können  nicht  als  ausgeschlossen 
gelten:  also  folgt: 

1.  Im  Gebiet  der  Schwingungszahlen  zwischen  27  und 
97  Millionen  ist  keine  Dispersion  nachzuweisen. 

Die  grösste  Differenz  zwischen  den  beobachteten  Brechungs- 
exponenten wird  0,06,  gleich  Ys  Proc. 

Suchen  vrir  ferner  alle  Beobachtungen  aus  einem  Werthe 
von  n  abzuleiten,  so  findet  sich  als  günstigster  Werth 

n  =  8,91  für  17«  C, 

und  mit  diesem  berechnen  sich  die  Fehler  in  den  beobach- 
teten l^\ 

+  0,0         -  0,1         -  0,2 
+  0,3  +  0,1  -  0,1 

+  0,1  -  0,2  -  0,3 

Auch  diese  Abweichungen  können  allenfalls  noch  zufällige 
sein.  Es  steigen  aber  in  allen  drei  Zeilen  die  Werthe  der  n 
mit  steigendem  A,  und  dies  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass 
der  p.  16  erwähnte  systematische  Fehler  sich  geltend  gemacht 
hat.  Ist  er  vorhanden,  und  ist  er  der  einzige,  so  muss  der 
wahre  Werth  von  n  oberhalb  der  gemessenen  liegen.  Dieser 
Fehler  haftet  dann  aber  nicht  unserer  Beobachtungsmethode 
speciell  an,  sondern,  den  geometrischen  Verhältnissen  nach, 
in  noch  höherem  Masse  allen  anderen  Methoden,  bei  denen 
Brechungsexponenten  und  Dielectricitätsconstanten  aus  ^len 
Längen  electrischer  Wellen  bestimmt  wurden.    Nach  der  Me- 
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thode  der  Eraftmessungen  und  mit  einer  Q^nauigkeit,  die  bei 
der  Messung  von  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  nicht  erreich- 
bar sein  wird,  fand  He  erwägen^)  als  Wurzel  aus  der  Di- 
electricitätsconstante 

n  =  8,99  für  17^  C. 

Wir  glauben,  schliessen  zu  dürfen: 

2.  Der  Brechungsexponent  des  Wasser  für  Schwingungen, 
w«  denen  weniger  als  100  Millionen  in  der  Secunde  verlaufen,  ist 
gleich  der  Wurzel  aus  der  Dieleciricitätsconstantej  —  und  zwar  mit 
dem  grössten  bisher  erreichten  Grade  von  Sicherheit.  Gilt  diese 
Sicherheit  nicht  als  genügend,  so  wird  die  Methode  gemäss 
dem  p.  16  Gesagten  zu  verbessern  sein;  im  andern  Falle 
wird  man  als  den  genauesten  Werth  des  Brechungsexponenten, 
wie  die  Dielectricitätsconstante ,  den  aus  Kraftmessungen  ge- 
wonnenen zu  betrachten  haben. 


1)  Heerwagen,  1.  c. 


3.    TJehei*  die  angebliche  Zerstreuung  positiver 

Electricttüt  durch  lÄcht; 
von  J.  Elster  wnd  H.  Geitel. 


Die  Frage,  ob  das  Licht  in  gleicher  Weise,  wie  es  den 
Uebergang  negativer  Electricität  aus  einem  Leiter  in  das 
umgebende  Gas  erleichtert,  auch  die  Entladung  der  positiven 
beschleunigen  kann,  ist  für  die  Auffassung  des  lichtelectrischen 
Vorganges  nicht  ohne  Bedeutung. 

Wenn  sich  nämlich  diese  Lichtwirkung  auch  für  positive 
Electricität  nachweisen  Hesse,  so  wäre  zunächst  der  Gedanke 
nicht  mehr  haltbar,  dass  man  es  hierbei  mit  einer  specifischen 
Eathodenerscheinung  zu  thun  habe,  aber  auch  die  Vorstellung, 
dass  der  lichtelectrische  Process  auf  der  Ablösung  der  einen 
-^  gasförmigen  —  Belegung  einer  electrischen  Doppelschicht 
beruhe,  die  sich  an  der  Berührungsfläche  des  Leiters  und  des 
Gases  fortwährend  neu  bilde,  würde  sich  experimentell  auf  die 
Probe  stellen  lassen,  da  die  Art  der  im  Lichte  entweichenden 
Electricität  zugleich  diejenige  sein  muss,  die  das  Gas  im  Con- 
tacte  mit  dem  Leiter  selbst  annimmt.  Vom  Standpunkte  dieser 
Auffassung  aus  würde  es  daher  nicht  verständlich  sein,  wenn 
etwa  ein  und  derselbe  Leiter  in  derselben  Atmosphäre  im 
Lichte  beide  Electricitäten  leichter  abgäbe  als  im  Dunkeln. 

Nun  zeigt  die  Erfahrung,  während  die  Beleuchtung 
einer  negativ  geladenen  Oberfläche  bei  passender  Wahl  des 
Lichtes  und  der  bestrahlten  Substanz  eine  lebhafte  Zerstreuung 
der  Electricität  in  das  umgebende  Gas  zur  Folge  hat,  dass 
die  entsprechende  Erscheinung  für  positive  Electricität  —  wenn 
sie  überhaupt  vorhanden  ist  —  viel  geringfügiger  sein  muss. 
So  baben  die  Hrn.  Stoletow  und  Righi  sichere  Wirkungen 
ultravioletten  Lichtes  auf  positiv  geladene  Flächen  überhaupt 
nicht  constatiren  können  und  auch  wir  selbst  konnten  bis  jetzt 
keinen  Verlust  positiver  Electricität  im  Lichte  beobachten, 
der  nicht  ausreichend  durch  die  gewöhnliche  Zerstreuung  oder 
durch  die  im  Folgenden  näher  zu  besprechenden  Fehlerquellen 
zu  erklären  gewesen  wäre. 


•  Zerstreuung  positiver  ElectricitäL  25 

Vor  knrzem  ist  aber  eine  Abhandlung  des  Hm.  E.  Branly  ^) 
erschienen,  in  der  die  Beschleunigung  der  electrischen  Zer- 
streuung durch  ultraviolettes  Licht  auch  für  positive  Electri- 
cit&t  behauptet  wird.  Wir  haben  die  in  dieser  Arbeit  be- 
schriebenen Versuche  wegen  der  Wichtigkeit  ihres  Ergebnisses 
wiederholt,  und  zwar  sowohl  in  der  Anordnung,  die  uns  am 
meisten  geeignet  erschien,  Störungen  auszuschliessen,  wie  auch 
in  der  Weise,  dass  wir  das  Verfahren  des  Hrn.  Branly  in 
den  wesentlichen  Stücken  nachahmten.  Nachdem  es  uns  nicht 
gelungen  war,  das  Branly *sche  Resultat  zu  bestätigen,  prüften 
wir  die  bei  negativer  Electrisirung  gegen  gewöhnliches  Licht 
so  empfindlichen  Alkalimetallelectroden  darauf,  ob  vielleicht 
bei  ihnen  eine  photoelectrische  Entladung  auch  bei  positiver 
Electrisirung  nachweisbar  wäre.  Wir  erlauben  uns  im  Fol- 
genden über  die  nach  diesen  beiden  Richtungen  ausgeführten 
Versuche  zu  berichten. 

Die  am  nächsten  liegende,  auch  von  Hm.  Branly  an- 
gewandte Methode,  die  Zerstreuung  der  Electricität  im  Lichte 
zu  beobachten,  besteht  darin,  dass  man  die  zu  untersuchende 
electrisirte  Oberfläche  leitend  mit  einem  Electroskop  verbindet 
and  den  in  einer  bestimmten  Zeit  durch  das  Licht  bewirkten 
Electricitätsverlust  nach  der  Abnahme  der  Divergenz  der 
Blattdien  beurtheilt.  Dies  Verfahren  bringt  indessen  wegen 
der  Höhe  der  Angewandten  Spannung  die  Schwierigkeit  mit 
sich,  dass  das  gesammte  electrisirte  Leitersystem  vorzüglich 
isolirt  sein  muss,  damit  nicht  schwache  Lichtwirkungen  durch 
den  vom  Lichte  unabhängigen  Electricitätsverlust  verdeckt 
werden.  Aber  auch  abgesehen  davon  kann  eine  weitere  Stö- 
rung  dadurch  vemrsacht  werden,  dass  jedesmal,  wenn  der 
Beobachter  mit  dem  Zeichen  der  electrischen  Ladung  wechselt, 
von  den  isolirenden  Stützen  aus  ein  Zurückströmen  der  Electri- 
cität stattfindet,  die  während  des  vorhergegangenen  electrischen 
Zustandes  auf  diese  übergegangen  war. 

Den  bezeichneten  Fehlerquellen  weit  weniger  ausgesetzt 
ist  die  Anordnung,  die  Hr.  A.  Righi  und  wir  selbst  vielfach 
bei  photoelectrischen  Versuchen  verwandten,  besonders  wenn 
es  sich  um  den  Nachweis  geringer  Wirkungen  handelte.     Bei 


1)  E.  Branly,  Compt  rend.  120.  p.  829.  1895. 
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dieser  befindet  sich  der  electrische  Messapparat  sowie  der  mit 
ihm .  leitend  verbundene  beleuchtete  Versuchskörper  zu  Anfang 
der  Beobachtung  auf  dem  Potentiale  Null  und  die  Stärke  der 
Lichtwirkung  wird  an  der  Geschwindigkeit  gemessen ,  mit 
welcher  die  Ausgleichung  seines  Potentials  mit  einem  auf 
constanter  Spannung  gehaltenen  Leiter  sich  vollzieht,  der  der 
beleuchteten  Oberfläche  in  geringer  Entfernung  gegenübersteht. 

Die  Versuchsanordnung  war  im  einzelnen  die  folgende. 

Das  ultraviolette  Licht  wurde  durch  die  Entladungsfunken 
eines  Condensators  geliefert,  der  mit  den  Polen  eines  von 
4 — 8  grossen  Bunsenelementen  getriebenen  Inductoriums  von 
18  cm  maximaler  Schlagweite  in  Verbindung  stand.  Die  Strom- 
unterbrechung geschah  mittels  eines  Wagnerischen  Hammers 
mit  Platincontacten,  die  Entladungsfunken  des  Condensators 
schlugen  zwischen  zwei  etwa  2  mm  entfernten  Aluminium- 
drähten über.  Die  galvanische  Batterie,  das  Inductorium,  die 
Funkenstrecke  und  alle  zugehörigen  Leitungen  befanden  sich 
im  Freien  vor  dem  geschlossenen  Fenster  des  Beobachtungs- 
raumes aufgestellt.  Eine  der  Fensterscheiben  war  durch  eine 
zur  Erde  abgeleitete  Platte  aus  Eisenblech  ersetzt,  sie  enthielt 
eine  kreisförmige  Oeffnung,  in  die  eine  Quarzlinse  von  50  mm 
Durchmesser  eingesetzt  war.  Da  ihr  nach  aussen  gelegener 
Brennpunkt  mit  der  Funkenstrecke  zusammenfiel,  so  trat  das 
durch  die  Linse  parallel  gemachte  ultraviolette  Licht  in  das 
Beobachtungszimmer  ein,  während  zugleich  electrostatische 
VSTirkungen  des  Inductoriums  und  der  electrisirten  Luft,  die 
von  der  Funkenstrecke  ausgehen  konnte,  innerhalb  dieses 
Raumes  ausgeschlossen  waren.  Li  diesem  stand  senkrecht  zu 
dem  Strahlencylinder  etwa  25  cm  von  dem  Fenster  entfernt 
ein  Drahtnetz  aus  Eisen  von  etwa  1  mm  Maschenweite  und 
diesem  parallel  in  2 — 4  mm  Abstand  die  isolirte  Platte  des  zu 
untersuchenden  Stoffes.  Von  dieser  führte  ein  Draht  zu  einem 
Quadrantelectrometer  (Empfindlichkeit:  1  Volt =:  23  Scth.),  wäh- 
rend das  Drahtnetz  durch  eine  Batterie  von  mehreren  hundert 
Zink -Salmiaklösung -Kohleelementen  auf  eine  Spannung  von 
etwa  525  Volt  geladen  wurde.  Je  nachdem  das  Drahtnetz 
positiv  oder  negativ  electrisch  war,  musste  sich  die  ihm  parallele 
Platte  mit  negativer  oder  positiver  Electricität  beladen.  Wurde 
nun  die  Erdleitung  des  Electrometers  aufgehoben^  so  liess  sich. 
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sobald  ein  Electricitätsübergang  zwischen  Drahtnetz  und  Platte 
erfolgte,  die  Potentialänderung  der  letzteren  am  Electroineter 
ablesen.  IEa  ist  zu  beachten,  dass  bei  positiver  Ladung  des 
Drahtnetzes  die  zu  prüfende  Platte  negative  Electricität  an 
ibrer  Oberfläche  enthält,  dass  also,  wenn  diese  rein  metallisch 
war,  im  ultravioletten  Lichte  ein  reichliches  Ueberfliessen  der 
Electricität  von  ihr  aus  gegen  das  Drahtnetz,  also  eine  ent- 
sprechende positive  Ladung  der  Platte  zu  erwarten  war.  Wir 
verwandten  zu  den  Versuchen  eine  Scheibe  von  amalgamirtem 
Zink,  femer  solche  Stücke  von  Zinkblech,  die  mit  einer  dünnen 
Schicht  Paraffin  oder  Talg  überzogen  waren,  sowie  eine  mit 
Talg  überzogene  Holzplatte.  Nach  Hm.  Braniy  sollen  näm- 
lich solche  mit  Paraffin  oder  Talg  überzogene  Flächen  einen 
stärkeren  Verlust  an  positiver  Electricität  als  an  negativer  im 
Lichte  zeigen. 

Wir  beobachteten  die  in  einer  Minute  erfolgende  Ab- 
lenkung der  Electrometemadel  bei  positiver  und  negativer 
Ladung  des  Drahtnetzes  sowohl  im  Dunkeln  als  bei  der  Be- 
lichtung durch  die  Funken.  Der  Wagnerische  Hammer  war 
so  eingestellt,  dass  er  bei  Sti*omschluss  von  selbst  in  Thätig- 
keit  trat,  es  war  daher  nur  nöthig,  den  Strom  eine  Minute  lang 
geschlossen  zu  halten.  Die  Ergebnisse  einer  Messungsreihe 
sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt.  Die  Zahlen  geben 
die  in  Volt  gemessene  Aenderung  des  Potentials  der  Platte 
innerhalb  des  Zeitraumes  einer  Minute  an,  sie  sind  als  Mittel- 
werthe  aus  je  zwei  Ablesungen  gebildet 


Amalgamirte 
Zinkplatte 

Paraffinirte 
Zinkplatte 

Mit  Talg 
überzogene 
Zinkplatte 

Mit  Talg 
überzogene 
Holzplatte 

dunkel 

bei. 

dunkel 

bei. 

dunkel 

bei. 

dunkel 

bei. 

Netz  J 
positiv  J 

Netz  i 
negativ  J 

+0,40 
-0,16 

+  138 
(+123) 

-0,40 

+  0,54 
-0,22 

+  0,69 
-0,16 

+  0,79 
-0,09 

+  0,38 
-0,06 

+  0,58 
-0,52 

+  0,52 
-0,52 

Wie  nach  der  obigen  Bemerkung  zu  erwarten  war,  gibt 
sich  auch  in  dieser  Versuchsreihe  zuerst  die  bekannte  hohe 
lichtelectrische  Zerstreuung  von  einer  negativ  geladenen  Platte 
amalgamirten  Zinks  aus,  zu  erkennen. 
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Wir  mussten  darauf  verzichten,  diese  eine  volle  Minute 
lang  dem  Lichte  zu  exponiren,  da  der  Ausschlag  des  Electro- 
meters  mit  Spiegel  und  Scala  nicht  mehr  zu  messen  gewesen 
wäre.  Deshalb  wurde  nur  b"  lang  beleuchtet  und  der  erhaltene 
Ausschlag  —  auf  Volt  reducirt  —  mit  12  multiplicirt.  ^)  Ab- 
gesehen von  dieser  unzweifelhaften  und  bekannten  Lichtwirkung 
lassen  die  Zahlen  keine  weitere  erkennen.  Es  wurden  zwar 
Ablenkungen  der  Electrometernadel  sowohl  im  Dunkeln  wie 
im  Lichte  beobachtet,  die  aber  in  keinem  Falle  den  Betrag 
eines  Volt  erreichen  und  durch  ihre  Unbeständigkeit  auf  eine 
unregelmässige,  wohl  durch  den  Staub  der  Luft  vermittelte 
Uebertragung  der  Electricität  des  Drahtnetzes  auf  die  Platte 
schliessen  lassen.  Nur  an  zwei  Stellen  ist  diese  schwache 
Electricitätsübertragung  im  Lichte  um  ein  geringes  grösser 
beobachtet  als  im  Dunkeln,  nämlich  bei  negativ  geladenem 
Drahtnetze  gegenüber  der  Platte  von  amalgamirtem  und  bei 
positivem  gegenüber  dem  paraffinirten  Zink.  Will  man  in 
diesem  Falle  einen  Beleg  für  eine  Lichtwirkung  sehen,  so 
würde  allein  der  erste  Fall  für  eine  photoelectrische  Zer- 
streuung positiver  Electricität  in  Anspruch  genommen  werden 
können.  Aber  auch  hier  ist  eine  ausreichende  Deutung  darin 
zu  finden,  dass  das  von  der  blanken  Oberfläche  des  amalga- 
mirten  Zinks  reflectirte  ultraviolette  Licht  die  ihr  zugewandte 
Seite  des  Drahtnetzes  trifit  und  von  dieser  aus  einen  Ueber- 
gang  negativer  Electricität  zur  Platte  bewirkt,  sodass  also  in 
diesem  Falle  die  lichtelectrische  Zerstreuung  nicht  von  der 
positiv  geladenen  Zinkplatte,  sondern  von  dem  negativen  Draht- 
netze ausgeht. 


1)  Eine  genauere  Berechnung  der  Potentialänderung  für  V  Expositions- 
dauer w&re  nach  der  Formel:  V—  v^=^  F.  «"*'''*  auszuführen,  in  der  V 
das  Potential  der  ladenden  Batterie,  Vy^  das  der  beleuchteten  Platte,  k  eine 
Constante,  J  die  Lichtintensität  und  /}  die  Ezpositionszeit  bedeutet. 
Hieraus  würde  für  zwei  Ezpositionszeiten  ty^  und  t^  und  die  zugehörigen 
Potentiale  Vi  und  v,  folgen: 


-(^)-i-'-{^) 


woraus  sich  v^  leicht  berechnen  lässt.    Im  vorliegenden  Falle  wfixde  deh 
die  (oben  eingeklammerte)  Zahl  v^=  +128  Volt  ergeben. 
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Wir  werden  noch  eine  Versuchsanordnung  anzugeben 
haben  y  bei  der  diese  Wirkung  des  reflectirten  Lichtes  mit 
YoUkommener  Deutlichkeit  hervortritt.  Im  übrigen  ergeben 
die  Beobachtungen,  dass  gefettete  und  paraffinirte  Oberflächen 
keine  photoelectrische  Emptindlichkeit  erkennen  lassen;  auf 
keinen  Fall  ist  f&r  diese  die  Zerstreuung  bei  positiver  Ladung 
grösser  gefunden  worden  als  bei  negativer  oder  bei  Ausschluss 
des  Lichtes. 

Die  zwar  kleinen  bei  Lichtabschluss  erhaltenen  Ablenkungen 
des  Mectrometers,  die  aber  immer  im  Sinne  der  Ladung  des 
Drahtnetzes  ausfielen,  zeigen,  dass  das  Instrument  für  solche 
Versuche,  in  denen  eine  dünne  Luftlamelle  einem  Potential- 
gefälle von  über  100  Volt  pro  Millimeter  ausgesetzt  ist,  zu 
grosse  Ehnpfindlichkeit  hat.  Wir  haben  dieselben  Versuche 
deshalb  auch  mittels  des  weit  weniger  empfindlichen  Aluminium- 
blattelectroskops  angestellt  und  konnten  dabei  die  Spannung 
des  Netzes,  sowie  die  Expositionszeiten  mehr  als  doppelt  so 
gross  w&hlen.  Aber  auch  dann  zeigte  sich  eine  Electricitäts- 
übertragung  im  Lichte  nur,  wenn  das  Netz  positiv  geladen  war. 
So  stieg  die  Spannung  einer  amalgamirten  Zinkplatte  in  diesem 
Falle  in  5"  auf  400  Volt,  die  einer  oxydirten  in  2'  auf  190  Volt, 
während  f&r  gefettete  oder  paraffinirte  Zink-  oder  Holzplatten 
das  Potential  —  unabhängig  vom  Zeichen  der  Electricität  des 
Drahtnetzes  —  dauernd  auf  Null  verblieb. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  hatte  uns  zu  der  Ueber- 
zeugung  gebracht,  dass  bei  den  Versuchen  des  Hm.  Branly 
eine  unbemerkte  Fehlerquelle  wirksam  gewesen  sein  müsse. 
Um  über  diese  eine  gegründete  Vermuthung  zu  gewinnen, 
haben  wir,  soweit  dies  nach  seinen  Angaben  möglich  war,  die 
von  ihm  angewandte  Anordnung  in  ihren  wesentlichen  Theilen 
zusammengestellt.  Die  Funken  des  Inductors  sprangen  inner- 
halb eines  zur  Erde  abgeleiteten  Kastens  aus  Eisenblech,  der 
auf  einer  Seite  ein  Quarzfenster  trug.  Diesem  gegenüber 
stand  mit  dem  Aluminiumblattelectroskop  verbunden  die  iso- 
Urte  und  electrisirte  Platte.  Da  ein  Drahtnetz  in  die  Bahn 
der  Lichtstrahlen  nicht  eingeschaltet  war,  so  musste  die  von 
der  Platte  etwa  entweichende  Electricität  sich  in  die  Luft 
zerstreuen  oder  zum  Tbeii  auf  die  zugewandte  Seite  des  Eisen- 
kastens übergehen  imd  von  da  zur  Erde  abfliessen. 
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So  lange  die  Platte  fern  (etwa  50  cm)  von  dem  Quarz- 
fenster aufgestellt  war,  beobachteten  wir  auch  bei  dieser  An- 
ordnung eine  Zunahme  der  electrischen  Zerstreuung  im  Lichte 
nur  bei  negativen  Ladungen.  Rückt  man  sie  aber  bis  auf 
wenige  Centimeter  dem  Fenster,  also  auch  dem  Kasten  nahe, 
80  kann  es  kommen,  dass,  wenn  ihre  Oberfläche  mit  Talg 
oder  Paraffin  bestrichen  ist,  nun  eine  positive  Ladung  im 
Lichte  schneller  abnimmt  als  eine  negative.  Doch  ist,  wie  in 
dem  oben  besprochenen  analogen  Falle,  zu  bedenken,  dass 
die  positive  Ladung  der  Platte  auf  der  zugewandten  Seite  des 
Eisenkastens  negative  Electricität  durch  Influenz  ansammelt; 
wird  daher  diese  Fläche  von  dem  an  der  Fettschicht  reflec- 
tirten  ultravioletten  Lichte  getroffen,  so  muss  von  ihr  aus  ein 
Üebergang  negativer  Electricität  zur  Platte  erfolgen  und  den 
Anschein  erwecken,  als  habe  von  der  letzteren  aus  eine  licht- 
electrische  Zerstreuung  positiver  Electricität  stattgefunden. 
Zur  Evidenz  wird  diese  Vermuthung  dadurch  erhoben,  dass 
die  Erscheinung  sich  jetzt  als  von  der  Natur  der  Oberfläche 
des  Kastens  abhängig  erweist.  Wird  diese  mit  blankem  Me- 
talle, etwa  Stanniol,  überzogen,  so  nimmt  die  Electricitäts- 
übertragung  stark  zu  und  wird  auffallend  gross,  wenn  ein 
Stück  amalgamirten  Zinkblechs  darauf  gelegt  wird. 

Da  Hr.  Branly  über  die  Entfernung  der  belichteten  Platte 
von  dem  Quarzfenster  des  Metallkastens  keine  Angaben  macht, 
so  möchten  wir  es  für  nicht  unwahrscheinlich  halten,  dass  sie 
zu  klein  gewählt  war,  und  dass  die  von  ihm  gefundene  Zer- 
streuung positiver  Electricität  im  ultravioletten  Lichte  durch 
die  täuschende  Wirkung  des  an  der  Oberfläche  der  electrisirten 
Scheibe  reflectirten  Lichtes  zu  Stande  gekommen  ist. 

Wir  glauben  auf  Grund  der  mitgetheilten  Versuche  aus- 
sprechen zu  dürfen,  dass  eine  Zunahme  der  Zerstreuung  posi- 
tiver Electiicität  durch  Bestrahlung  der  electrischen  Fläche  mit 
ultraviolettem  Lichte  nicht  als  erwiesen  betrachtet  werden  kann. 

Nun  konnte  die  auffallende  Unfähigkeit  der  Alkalimetall- 
flächen, eine  negative  Ladung  im  gewöhnlichen  Lichte  fest- 
zuhalten, den  Gedanken  erwecken,  dass  an  ihnen  eine  etwaige 
Lichtwirkung  auch  bei  positiver  Electrisirung  am  ehesten  zu 
erwarten   wäre.     Wie   wir   schon   in   einer   fe-üheren  Arbeit^) 

1)  J.  Elster  o.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  43.  p.  236.- 1891. 
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erwähnten,  lassen  evacuirte  Glaskugeln,  deren  eine  Electrode 
aus  einem  Alkalimetalle  deren  andere  aus  Platin  gebildet  ist,  in 
mehr  oder  minder  deutlicher  Weise  einen  photoelectrischen  Strom 
auch  dann  zu  Stande  kommen,  wenn  sie  umgekehrt  angeordnet 
sind,  d.  h.  wenn  die  Alkalimetallfläche  den  positiven  Pol  bildet. 
Doch  waren  wir  schon  damals  zu  der  Ueberzeugung  gekommen, 
dass  in  diesem  Falle  die  lichtelectrische  Wirkung  ihren  Sitz 
nicht  an  der  Alkalimetallfläche,  sondern  an  der  Platinelectrode 
hat.  Es  bildet  sich  auf  dieser  durch  Condensation  aus  den 
Alkalünetalldämpfen  eine  Oberflächenschicht,  von  der  aus  im 
Lichte  negative  Electricität  zur  Anode  überfliesst.  Durch 
Ausglfihen  des  Platindrahtes  mittels  des  galvanischen  Stromes 
konnten  wir  diese  Schicht  verflüchtigen  und  dadurch  die  pljioto- 
electrische  Zelle  —  in  dieser  umgekehrten  Lage  —  für  kurze 
Zeit  unempfindlich  gegen  Licht  machen. 

Als  wir  diesen  Versuch  neuerdings  mit  besseren  Hülfs- 
mitteln  und  grösster  Vorsicht  wiederholten,  fanden  wir,  dass 
auch  nach  dem  Ausglühen  des  Drahtes  noch  ein  geringer  Rest 
von  Lichtempfindlichkeit  bestehen  blieb,  der  vielleicht  aus 
einer  Zerstreuung  positiver  Electricität  an  der  Alkalimetall- 
fläche entspringen  konnte.  Es  schien  uns  wichtig,  den  Ort 
dieser  Lichtwirkung,  ob  Anode  oder  Kathode,  unzweifelhaft 
festzustellen. 

Zunächst  gingen  wir  von  der  Erfahrung  aus,  dass  der 
gewöhnliche,  durch  die  Beleuchtung  der  Kathode  eingeleitete 
Strom  von  der  Stellung  der  Polarisationsebene  des  erregenden 
Lichtes  gegen  die  Kathodenfläche  abhängt.^)  Es  wäre  zu  er- 
warten, dass  eine  etwa  an  der  Anode  durch  das  Licht  hervor- 
gerufene Entladung  ebenfalls  in  irgend  einer  Weise  durch  die 
Richtung  der  Lichtschwingungen  gegen  die  Anodenfläche  be- 
dingt sein  würde.  Die  in  diesem  Sinne  angestellten  Versuche 
ergaben  indessen  ein  negatives  Resultat;  Hessen  wir  auf  die 
aus  der  flüssigen  Natrium -Kaliumlegirung  gebildete  Anode 
einen  Lichtstrahl  durch  ein  NicoTsches  Prisma  fallen  und 
veränderten  die  Stellung  der  Polarisationsebene  durch  Drehung 
des  Nicols,  so  erwies  sich  die  photoelectrische  Zerstreuung  als 
von  dem  Azimuth  des  Lichtes  unabhängig. 


IJ  Vgl.  J.  Elster  a.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  52.  p.  440.  1894. 
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Es  muss  bemerkt  werden,  dass  bei  der  hier  angewandten 
„umgekehrten"  Anordnung  der  Zelle  die  Stromstärke  auch  u\ 
starkem  Lichte  viel  zu  klein  ist,  um  selbst  an  dem  sehr 
empfindlichen  Galvanometer,  das  wir  zur  Messung  der  photo- 
electrischen  Ströme  verwenden,  einen  brauchbaren  Ausschlag 
zu  geben.  Wir  wählten  daher  dieselbe  Methode,  die  wir  bei 
den  Versuchen  mit  ultraviolettem  Lichte  angewandt  hatten, 
d.  h.  wir  verbanden  die  Alkalimetallfläche  mit  dem  positiven 
Pole  der  oben  genannten  Batterie  und  die  gegenüberstehende 
Platinelectrode  mit  dem  Quadrantelectrometer.  Der  Durch- 
gang der  Electricität  durch  die  Zelle  verrieth  sich  dann  durch 
die  stetige  Zunahme  der  Ablenkung  der  Electrometernadel. 
Will  man  eine  feste  Einstellung  des  Instrumentes  erzielen,  so 
zweigt  man  von  der  Zuleitung  zum  Electrometer  eine  durch 
einen  sehr  grossen  Widerstand  (einen  Graphitstrich  auf  iso- 
lirender  Unterlage)  vermittelte  Erdleitung  ab. 

Spricht  nun  schon  die  Thatsache,  dass  die  Richtung  der 
Lichtschwingungen  gegen  die  Anodenfläche  für  die  Electricitäts- 
übertragung  gleichgültig  war,  dafür,  dass  der  Sitz  der  photo- 
electrischen  Wirkung  nicht  an  dieser  zu  suchen  ist,  so  kommt 
noch  hinzu,  dass  diese  ganz  beträchtlich  zunimmt,  wenn  der 
als  Kathode  dienende  Platindraht  direct  vom  Lichte  getroffen 
wird.  Sie  bleibt  sogar  in  gleicher  Intensität  bestehen,  wenn 
selbst  das  Alkalimetall  aus  der  Zelle  durch  EUnüberfliessen- 
lassen  in  die  Nebenkugel  ^)  entfernt  wurde.  Da  reiner  Platin- 
draht im  Vacuum  keine  photoelectrische  Wirkung  im  gewöhn- 
lichen Lichte  zeigt,  so  kann  ihm  diese  nur  durch  die  Berührung 
mit  dem  Alkalimetall  oder  dessen  Dämpfen  mitgetheilt  sein. 
Wie  man  sieht,  nöthigt  das  Ergebniss  auch  dieser  Versuche 
wieder  zu  der  üeberzeugung,  dass  das  Licht  nicht  die  Alkali- 
mQisiManode,  sondern  die  durch  eine  Oberflächenschicht  empfind- 
lich gemachte  VldXmkathode  beeinflusst  hat,  und  es  wäre  zu 
erwarten  gewesen,  dass  die  Zelle  durch  Ausglühen  der  letzteren 
ihrer  Empfindlichkeit  in  „umgekehrter"  Lage  zu  berauben  sein 
musste. 

Dieser  Erwartung  widersprach  aber,  wie  bemerkt,  auf- 
fallenderweise noch  der  Versuch.     Es  blieb  daher  nur  noch 

1)  Die  Form  der  Zellen  ist  aus  der  Figur  Wied.  Ann.  42.  p.  564. 1891 
zu  ersehen. 
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die  Annahme  übrig,  dass  auch  die  innere  Glaswand  der  Zelle, 
bei  der  Berührung  mit  Älkalimetalldämpfen ,  sich  mit  einer 
Schicht  überzieht,  welche  im  Lichte  negative  Electricität  ent- 
weichen lässt  Um  auch  diese  Fehlerquelle  zu  beseitigen,  kam 
es  darauf  an,  die  gesammte  Wandung  der  Zelle  auf  demselben 
Potential  wie  die  Alkalimetallanode  zu  halten,  sodass  von  ihr 
aus  kein  Gefälle  des  Potentials  gegen  diese  hin  vorhanden 
sein  konnte.  Wir  erreichten  dies  dadurch,  dass  wir  sie  aussen 
mit  einer  Schicht  niedergeschlagenen  Silbers  überzogen;  nur 
ein  kleiner  Raum  uni  die  Einschmelzstellen  des  zu  einer 
Schleife  gebogenen  Kathodeudrahtes  sowie  eine  für  den  Ein- 
tritt des  Lichtes  bestimmtes  Fenster  blieben  frei. 

Luden  wir  nun  die  Alkalimetallfiäche  und  mit  ihr  die 
Glaswand  der  Zelle  positiv  und  leiteten  die  Drahtschlinge  zur 
Erde  ab,  so  zeigte  sich  unmittelbar  nach  dem  Ausglühen  des 
Drahtes  kein  Electricitätsverlust  im  Lichte,  selbst  nicht,  wenn 
ein  Sonnenstrahl  durch  das  Fenster  in  der  Silberschicht  ein- 
trat. Erst  nach  einiger  Zeit,  sobald  die  Drahtschlinge  nach 
dem  Elrkalten  wieder  Alkalimetalldampf  condensirt  hatte,  wurde 
die  photoelectrische  Entladung  mit  zunehmender  Deutlichkeit 
bemerkbar. 

Es  führen  demnach  die  Versuche  mit  gewöhnlichem  Lichte 
an  Alkalimetallflächen  im  Vacuum  zu  demselben  Resultate, 
wie  die  mit  ultraviolettem  Lichte  in  freier  Luft,  dass  nämlich 
die  photoelectrische  ^Virkung  hierbei  auf  die  Kathode  beschränkt  ist. 

Wir  kommen  gern  der  Verpflichtung  nach,  mit  Dank  die 
Unterstützung  hervorzuheben,  die  uns  bei  dieser  Arbeit  durch 
die  Ueberweisung  von  Geldmitteln  aus  dem  Elizabeth  Thompson 
Science  Fund  in  Boston  zu  Theil  geworden  ist. 

Wolfenbüttel,  hn  October  1895. 


Ann.  d.  Phyi.  u.  Chem.    N.  F.    ö7.  i^ 


4.  Beobachtungen  über  die  Widerstandsänderung 

des  Contactes  mveier  Leiter  durch  electrische 

Bestrahlung;  von  V.  v.  Lang. 

(Aus  den  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.    Math.-naturw. 
Klasse;  Bd.  CIV.  Abth.  IIa,  Juli  1895,  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 


Durch  Branly  ^)  wurde  die  merkwürdige  Thatsache  be- 
kannt, dass  Bestrahlung  mit  electrischen  Wellen  den  Wider- 
stand von  Glasröhren,  die  mit  Metallfeilicht  ^  gefüllt  sind,  ver- 
ringert und  dass  eine  geringe  Erschütterung  der  Röhre  wieder 
den  ursprünglichen  Widerstand  herstellt. 

Lodge^)  zeigte  später,  dass  die  erste  Erscheinung,  und 
zwar  sehr  eclatant  auch  eintritt,  wenn  zwei  Metalle  sich  nur 
an  einer  einzigen  Stelle  berühren.  Er  hat  dies  mit  einer  Vor- 
richtung nachgewiesen,  die  aus  einer  flachen  Spirale  aus  Eisen- 
draht bestand ,  deren  äusseres  Ende  gegen  ein  Stückchen 
Aluminiumblech  gedrückt  wurde  mit  Hülfe  eines  Armes,  wel- 
cher auf  das  innere  Ende  der  Spirale  wirkte. 

Diese  Vorrichtung  gestattet  aber  nicht  leicht  das  Ver- 
halten verschiedener  Metalle  zu  untersuchen  und  da  ich  nament- 
lich auch  den  Ck)ntact  zweier  Eohlenstücke  prüfen  wollte,  so 
habe  ich  einen  anderen  Apparat  benutzt,  welcher  in  umstehen- 
der Zeichnung  ungefähr  in  einem  Achtel  der  natürlichen 
Grösse  abgebildet  ist 

Auf  einer  Steinplatte  befindet  sich  in  horizontaler  Stel- 
lung ein  stärkeres  Messinglineal,  welches  als  einarmiger  Hebel 
wirkt.  Ein  Ende  dieses  Lineals  ist  gabelförmig  ausgeschnitten, 
um  die  Spitzen  zu  tragen,  welche,  in  ein  schweres  Zinkstück 
eingreifend,  die  Drehungsaxe  des  Hebels  bilden.  An  dem  an- 
deren Ende  befindet  sich  eine  Stahlplatte,  mit  welcher  der 
Hebel  auf  dem  oberen  Ende  einer  verticalen  Schraube  aufliegt 


1)  Branly,  Compt.  rend.  111.  p.  785.  1890. 

2)  Sehr  bequem  ist  es,  einfach  eiserne  Schrauben  zu  benatzen,  wie 
sie  für  Holz  gebraucht  werden.  Die  von  mir  verwendeten  Schrauben 
waren  beiläufig  0,1  g  schwer. 

3)Lodge,  llie  werk  of  Hertz  and  some  of  his  BUCoeaBon« 
London  1894. 
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Diese  Schraube  bewegt  sich  in  deo  beiden  Armen  eines  zwei- 
mal rechtwinklig  gebogenen  MeBsingatückes ;  letzteres  ist  mit 
dem  unteren  Arme  auf  einem  rnaden  Ziokfusse  befestigt. 

Aaf  diese  Weise  ist  der  todte  Gang  bei  der  Bewegung 
der  Schraube  vermieden.  Die  Bewegung  erfolgt  dnrcb  einen 
£opr,  welcher  zwischen  den  beiden,  die  Schraube  flxirenden 
Annen,  mit  einer  versenkten  Gegenmutter  an  der  Schraube 
befestigt  ist.  Um  aber  sehr  feine  Bewegungen  ausfllhren  zu 
können,  sind  in  den  Scbraubenkopf  von  der  Seite  sechs  Löcher  - 
gebohrt,  in  diese  Löcher  passt  ein  Stift,  mit  welchem  ganz 
geringe  Drehungen  ermöglicht  werden. 

Nahe   der  Drehungsaze   des  Hebels   (die  Ai'me  desselben 
sind  5  und  25  cm  lang)  ist  mit  zwei  Schrauben  ein  verschieb- 


bares Messingstuck  befestigt,  das  seitwärts  eine  Hülse  trägt, 
um  in  deren  axialen  Bohrung  einen  linearen  Körper  A  in  ver- 
ticaler  Stellung  festklemmen  zu  können. 

Der  zweite  Körper  B,  dessen  Contact  mit  Ä  atudirt  wer- 
den soll,  muss  mehr  oder  weniger  eine  plattenförmige  Gestalt 
haben,  derselbe  wird  auf  einem  zweiten  runden  Zinkfuss  mit 
zwei  Schrauben  festgeklemmt.  Will  man  den  Contact  eines 
Körpers  mit  Zink  untersuchen,  so  ist  es  natürlich  überflüssig 
erst  eine  Zinkplatte  an  dem  Fusse  zu  befestigen.  Dies  ist 
der  in  der  Zeichnung  dargestellte  Fall,  welcher  sich  auf  den 
Contact  von  Kohle  und  Zink  bezieht. 

Der  zuletzt  erwähnte  Zinkfoss  und  das  den  Hebel  tragende 
Zinkstück  sind  natürlich  mit  Klemmschrauben  versehen,  in 
welchen  die  zum  Galvanometer  führenden  Drähte  endigen.    In 
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einen    dieser  Drähte  inuss  ersichtlich  noch  ein  Element,  am 
besten  ein  kleines  Trockenelement  eingeschaltet  werden. 

Das  benutzte  Spiegelgalvanometer  ist  für  objective  Beob- 
achtung eingerichtet  und  hat  einen  Widerstand  von  7000  Ohm. 
Der  zugehörige  £ichtmagnet  wurde  so  gestellt,  dass  das  Bild 
der  Lichtquelle  in  der  Ruhelage  der  Nadel  gerade  an  dem 
einem  Ende  der  Scala  stand,  welche  im  ganzen  60  Theilstriche 
in  einer  Entfernung  von  1  cm  hat.  Der  Abstand  der  Scala 
und  der  Lichtquelle  vom  Spiegel  betrug  ungefähr  70  cm.  Wie 
weit  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  durch  Entfernen 
der  Rolle  herabgebracht  wurde,  ergiebt  sich  aus  folgender 
Tabelle,  welche  die  Ablesungen  bei  Einschaltung  der  neben- 
stehenden Widerstände  in  den  Stromkreis  angiebt. 


Stand  des  Bildes 

Widerstand 

20,8 

22 

25 

00 

100000 
30000 

28 
31 
34 

10000 
7000 
4000 

37 
40 
43 

2000 
500 
140 

45  0 

Um  nun  die  in  Frage  stehende  Erscheinung  zu  sehen, 
müssen  die  beiden  Leiter  ^,  -B  in  Contact  gebracht  werden, 
aber  so  wenig,  dass  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  bei 
der  angegebenen  Empfindlichkeit  kaum  merkbar  ist.  Man 
findet  diese  richtige  Stellung,  indem  man  die  Schraube  vor- 
sichtig nach  abwärts  bewegt  und  nach  jeder  kleinen  Drehung 
eine  Bestrahlung  mit  electrischen  Wellen  vornimmt.  Hierzu 
eignen  sich,  wie  Lodge  angegeben,  sehr  gut  die  jetzt  schon 
sehr  verbreiteten  Gasanzünder,  Patent  Clark,  welche  ja  auf 
dem  Principe  der  Toepl  er 'sehen  Influenzmaschine  beruhen. 

Nicht  unbequem  und  in  der  Wirkung  ziemlich  gleich  stark 
sind  für  den  angegebenen  Zweck  auch  die  Funken  eines 
Electrophors,  indem  man  den  Deckel  desselben  mit  einer  ab- 
geleiteten Messingkugel  entladet.  Bei  den  folgenden  Ver- 
suchen wurden  beide  Arten,  electrische  Wellen  zu  erregen^  an* 
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gewandt  nnd  der  betreffende  Apparat  ungefähr  in  der  Ent- 
feraung  von  ^/g  m  vom  Contactpunkte  in  Thätigkeit  gesetzt. 
Hat  man  durch  Abwärtsbewegung  der  Schraube  die 
empfindliche  Stellung  beim  Contacte  zweier  Metalle  erreicht, 
so  schlägt  nach  der  Bestrahlung  die  Galvanometemadel  infolge 
des  Terringerten  Widerstandes  aus,  kehrt  aber  sogleich  in 
ilire  Ruhelage  zurück.  Die  empfindliche  Einstellung  ist  näm- 
lich Terdorben  und  muss  von  Neuem  aufgesucht  werden ;  es 
ist  dies  ein  sehr  hindernder  umstand,  besonders  für  die  De- 
monstration der  Erscheinung  in  Vorlesungen. 

Die    Untersuchung    des   Contactes    zweier    Eohlenstttcke 
lehrte  aber  ein  ganz  anderes  Verhalten  kennen.     Es  wurden 
ein  ninder  Eohlenstab  (8  mm  Durchmesser)  und  ein  Stückchen 
einer  Eohlenplatte,   wie  sie  beide   zu  electrischen  Versuchen 
benutzt  werden,  verwendet.     Beide  Eohlenstücke  wurden  vor- 
erst in  Eönigswasser  ausgekocht,  um  besonders  Metall  zu  ent- 
fernen.   Bei  dem  ersten,  nach  dem  vorhergehenden  Verfahren 
angestellten  Versuche   zeigte  sich  nun  gleich,  dass  nach  der 
Ablenkung  das  Lichtbild  auf  der  Scala  stehen  blieb  und  erst 
nach  einer  leisen  Erschütterung  des  Apparates  in  die  Stellung 
zurückging,  aus  der  es  abgelenkt  worden   war.     Der  Contact 
hatte  aber  nicht  seine  Empfindlichkeit  verloren  und  der  Ver- 
sach konnte  beliebig  oft  wiederholt  werden,  ohne  dass  eine  neue 
Einstellung  der  Schraube  nöthig  gewesen  wäre.     Man  hat  so 
dasselbe  Verhalten,  wie  es  die  Eingangs  erwähnten,  mit  Metall- 
feilicht gefüllten  Röhren  Branly's  zeigen. 

Ich  überzeugte  mich  aber  bald,  dass  das  eben  beschriebene 
Verhalten  der  Eohle  kein  exceptionelles  ist  und  dass,  wenn 
man  nur  jede,  auch  die  geringste  Erschütterung  vermeidet,  die 
Metalle  sich  ebenso  verhalten.  Wenigstens  habe  ich  dies  in 
der  Combination  Zink-Zink,  Aluminium- Aluminium  und  Alumi- 
nium-Zink constatirt.  So  z.  B.  wurde  bei  der  letzten  Combi- 
nation durch  die  Entladung  des  Electrophordeckels  das  Bild 
von  Theilstrich  20,8  bis  zum  Theilstrick  41  abgelenkt,  was 
eine  Verringerung  des  Widerstandes  von  fast  oo  bis  auf  etwa 
380  Q  bedeutet.  Das  Bild  blieb  in  der  abgelenkten  Stellung 
und  kehrte  erst  zurück,  als  der  Deckel  sachte  auf  den  Electro- 
phor  zurückgelegt  wurde.  Hierbei  standen  aber  Contact- 
apparat  und  Electrophor  auf  zwei  verschiedenen  Tischen. 


«    «lAiuc  uieraut  durch  Nähern  des  G 

?heilstrich  36  abgelenkt,  durch  das  Bücken  d 
neder  auf  20  zurückgeführt  Von  Neuem  bii 
mrde  es  durch  Teppichklopfen  im  Nachbarhaus 
}ehen  in  dem  über  dem  Beobachtungsraume  g 
^erke,  ganz  auf  22  zurückgebracht. 


5.    JEfin   Wort  der  Mathematik  an  die  ^Energetik; 

van  Ludwig  Boltzmann. 


Wie  in  jeder  Wissenschaft  haben  auch  in  der  theoretischen 
Physik  die  Anschauungen  im  Verlaufe  der  Zeit  die  mannig- 
fachsten Umwälzungen  erfahren.  Heutzutage  strebt  man  zu- 
nächst eine  möglichst  klare,  hypothesenfreie  Beschreibung  der 
Erscheinungen  und  Präcisirung  der  Gesetze  derselben  an; 
dieses  Ziel  haben  sich  Kirchhoff,  von  Helmholtz,  Clausius 
(in  seiner  allgemeinen  Wärmetheorie),  Hertz,  Lord  Kelvin, 
Gibbs  etc.  gesteckt.  Die  Ansicht,  dass  auch  Wärme,  Elec- 
tricität  etc.  einer  mechanischen  Erklärung  fähig  seien,  wird 
dabei  nicht  zu  Grunde  gelegt  oder  spielt  doch  keine  wesent- 
liche Bolle.  Nebenbei  und  ohne  die  Wichtigkeit  der  ersten 
Methode  zu  leugnen,  suchte  man  sich  namentlich  mit  grossem 
EHolge  von  den  Erscheinungen  der  Elasticität,  des  Fliissig- 
keitsdrucks,  des  Lichts  und  der  Wärme  aber  auch  von  denen 
der  Electricität  und  des  Magnetismus  (Maxwell)  möglichst 
anschauliche,  bisher  ausschliesslich  der  Mechanik  entnommene, 
Bilder  zu  machen,  welche  in  der  als  Dogma  längst  nicht  mehr 
anerkannten  Ansicht  gipfelten,  dass  die  ganze  Welt  durch  die 
Bewegung  materieller  Punkte  darstellbar  sei.  Diese  mecha- 
nischen Bilder  blieben  ihrer  Natur  nach  unvollständig,  aber 
auch  die  allgemein  beschreibenden  Theoreme  bedurften,  um 
sie  eindeutig  anwendbar  zu  machen  einer  etwas  complicirten 
Begründung  und  Formulirung.  Ich  erwähne  als  Beispiel  das 
Hamilton'sche  Princip,  den  2.  Hauptsatz  der  Wärmelehre 
und  die  Gibbs'schen  Theoreme,  endlich  die  Maxwell-Hertz'- 
schen  Fundamentalgleichungen  des  Electromagnetismus. 

Es  glaubten  nun  in  neuester  Zeit  einige  Forscher  alle 
diese  Complicationen  entbehren  und  die  Fuudamentalsätze  in 
viel  einfacherer  Form  aussprechen  zu  können.  Da  sie  schliess- 
lich zur  Consequenz  gelangten,  dass  die  Energie  das  eigentlich 
Existirende  sei,  nannten  sie  sich  Energetiker.  Wir  wissen 
nicht,  ob  unsere  heutige  Naturauffassung  die  zweckmässigste 
ist;  daher  ist  das  Streben  einen  allgemeineren  und  höheren 
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Gesichtspunkt,  als  den  der  heutigen  theoretischen  Physik  zu 
erreichen,  gewiss  gerechtfertigt.  Die  heutigen  Energetiker  be- 
gnügen sich  aber  keineswegs  mit  diesem  Streben,  sondern  sie 
behaupten,  dass  sie  einen  solchen  höheren  Gesichtspunkt  be- 
reits erreicht  hätten  und  dass  daher  die  Ausdrucksweise  und  die 
Methoden  der  theoretischen  Physik  schon  heute  ganz  verlassen  oder 
doch  in  den  wesentlichsten  Grundzügen  verändert  werden  sollen, 
welche  Behauptung  ich  im  folgenden  widerlegen  zu  können  glaube. 
Die  Bemerkung,  dass  ich  die  Gelehrten,  deren  Namen  ich 
später  erwähnen  werde,  persönlich  zu  meinen  besten  Freunden 
zählen  zu  dürfen  hoffe,  zahlreiche  ihrer  Leistungen  zu  den 
hervorragendsten  wissenschaftlichen  Arbeiten  rechne  und  mich 
nur  gegen  ihre  speciell  energetischen  Publicationen  wende, 
wird  genügen,  um  zu  verhüten,  dass  späteren  gegen  irgend 
eine  Schlussfolgerung  oder  mathematische  Formel  gerichteten 
Angriffen  der  mindeste  persönliche  Charakter  beigelegt  werde. 

I.   Mechanik. 

§  1.  Wir  beginnen  mit  der  am  meisten  bearbeiteten 
Disciplin  der  theoretischen  Physik,  der  Mechanik.  Ob  die 
Bewegung  der  Körper  eine  Thatsache  der  direkten  Wahr- 
nehmung ist,  oder  ob  nicht  vielmehr  in  der  Art  und  Weise, 
wie  wir  uns  dieselbe  denken,  schon  ein  ganzes  Gebäude  von 
Hypothesen  liegt,  die  wir  halb  unbewusst  hinter  den  That- 
sachen  der  directen  Wahrnehmung  construirt  haben,  kann 
dahingestellt  bleiben,  da  die  Energetik  diese  Frage  ebenfalls 
nicht  berührt,  und  es  sich  hier  blos  um  die  Darstellungen  der 
Mechanik  vom  energetischen  Standpunkte  handelt. 

§  2.  Mir  ist  blos  eine  derartige,  in  sich  abgeschlossene 
Darstellung  bekannt,  nämlich  die  des  Hrn.  Helm.^) 

Hr.  Helm  glaubt  die  mir  unlösbar  scheinende  Aufgabe, 
sämmtliche  Bewegungsgleichungen  der  Mechanik  aus  einem 
einzigen  Integrale  (dem  der  Constauz  der  Energie)  abzuleiten, 
dadurch  gelöst  zu  haben,  dass  er  den  unterschied  zwischen 
Differentialen  und  Variationen  fallen  lässt.  Seien  or,  y,  2  die 
Coordinaten  eines  materiellen  Punktes  von  der  Masse  m, 
ferner  x,  y',  /  deren  Ableitungen  nach  der  Zeit  und  Z,  Y^  Z 

1)  Helm,  Ztschr.  f.  Math.  u.  Ph.  35.  p.  807.  1890. 
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die  Gomponenten  der  auf  diesen  Punkt  wirkenden  Kraft,  so 
ist  die  lebendige  Kraft  T=  \m{x'^  + y^-^-  z*)  und  deren 
Differential  dT  =  m[x"  dx  •{-  y"  dy  +  z"  d z).  Ferner  ist  das 
Arbeitsdiflferentiale  dA  =  Xdx+  Ydy  +  Zdz,  Durch  Gleich- 
setzung  beider  Differentiale  folgt: 

{mx"~  X)dx  +  {my"-  r)dy  +  {m z" -  Z)dz  =  0. 

Hier  betrachtet  nun  Hr.  Helm  dx,  dy  und  dz  als  un- 
abhängig und  setzt  dx  von  0  verschieden,  dagegen  dy  —  dz  =  0, 
wodurch  er  erhält:  mx"  —  X=0,  Da  er  aber  früher 
dz  =  xdt,  dy  =  y  dtj  dz  —  zdt  gesetzt  hatte,  so  ist  mit 
(fy  =  rf2:  =  0  auch  y=  z'=  0  gesetzt  worden.  Aus  Hrn. 
Helms  Deduction  folgt  also  blos,  dass  für  jene  Zeiten,  wo 
y  =  /=0  ist,  die  Relation  mx'=X  besteht  und  dass  ein 
Gleiches  f&r  die  beiden  anderen  Coordinatenrichtungen  gilt, 
keineswegs  aber^  dass  die  drei  Gleichungen 

mx"  —  X  =  my"  —  ¥  =  mz"  —  if  =  0 

allgemein  gelten.  Man  kann  in  diesem  einfachen  Falle  die 
drei  Bewegungsgleichungen  aus  dem  einen  Energieprincipe 
dorch  Zuziehung  gewisser  allgemeiner  Sätze  z.  B.  des  Super- 
positionsprincipes ,  des  Principes  der  gleichen  Beschaffenheit 
des  Raumes  nach  allen  Richtungen  etc.  gewinnen.  Daher  ist 
die  Ableitung  der  Lagrangeschen  Gleichungen  durch  Hm. 
Helm  noch  schlagender. 

§  3.  Hier  bezeichnet  Hr.  Helm  mit  s^  eine  verall- 
gemeinerte Coordinate  und  sy,  deren  Ableitung  nach  der  Zeit, 
°"*  ^^  ~  Sk^*^**  die  geleistete  Arbeit,  wenn  wir  uns  auf 
den  Fall  beschränken,  wo  keine  Gleichung  zwischen  den  s^  be- 
steht   Er  findet 

Da  das  Endergebniss  durch  die  früheren  Untersuchungen 
schon  bekannt  ist,  so  erhält  Hr.  Helm  durch  Nachahmung  der 
durch  die  Variationsrechnung  bedingten  Umformung  das  richtige 
Besnltat;  doch  scheint  mir  die  Schlussweise,  durch  welche  er 
dazu  gelangt,  ebenfalls  nicht  einwurfsfrei,  da  mit  der  Annahme, 
dass  alle  anderen  ds  bis  auf  dsj^  verschwinden,  wiederum  die 
andere  bedingt  ist,  dass  auch  alle  anderen  s  verschwinden. 
Derjenige,   der  das  Schlussresultat  nicht  voiher  kennt,  würde 
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in  der  That  statt  der  Heimischen  Transformation  folgende 
näher  liegende  vornehmen.    Er  wüi*de  zunächst  schreiben: 

Sie  0  Sj^d  8i 

daraus  würde  analog  wie  früher  x  dx  ^  x" dx  gesetzt  wurde, 
folgen 

WO  man,  da  sowohl  k  als  auch  i  alle  möglichen  Werthe  an- 
zunehmen haben,  auch  die  Buchstaben  k  und  i  vertauschen 
kann,  gerade  so,  wie  man  im  bestimmten  Integrale  die  Inte- 
grationsvariabeln  bezeichnen  kann,  wie  man  will.  Man  kann 
also  eben  so  gut  schreiben : 

^^   ö  5jk  '^^  '^^^  dsj^d  Si  * 

Setzt  man  dieses  in  die  Gleichung 

dT-dA  =  XL?*»  +  Sj-^*^-'*  -  :£.S,ds,=  0 
ein,  so  folgt: 

Ordnet  man  dies  nach  den  dsj^  und  nimmt  diese  unabhängig 
voneinander  an,  so  folgt: 


d  Sk     '   "^^  ö  *i  ö  «i    *  * 

für  jeden  Werth  von  k  und  man  ist  so  durch  Anwendung 
genau  derselben  Principien,  durch  welche  Hr.  Helm  das 
richtige  Resultat  erhält,  zu  total  falschen  Gleichungen  gelangt. 
§  4.  Hr.  Ostwald  behandelte  bei  verschiedenen  Gelegen- 
heiten die  Ableitung  der  Grundgleichungen  der  Mechanik  aus  den 
Principien  der  Energetik.^)  Doch  gab  er  nirgends  eine  conse- 
quente  Durchführung,  überall  nur  Andeutungen.  Als  Beispiel,  wie 
sehr  deren  Verständniss  durch  ihre  dem  Mathematiker  ungewöhn- 
liche Behandlungsweise  erschwert  wird,  führe  ich,  ausser  dem 
schon  von  Hm.  Sophus  Lie  besprochenen  Principe  des  ausge- 


1)  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Chemie  2.  p.  1—39.    Tiele  Abb.  in 
d.  Bachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1891—1895. 
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zeichneten  Falles  hier  noch  ein  Paar  ganz  concrete  Specialfälle 
an.  Sei  \mv^  die  lebendige  Kraft  eines  sich  im  Kreise  be- 
wegenden Trabanten,  jMmjr^  die  Anziehung  des  Central- 
körpers,  daher  C  ^j  Mmfr  die  potentielle  Energie.  Man 
weiss,  dass  nach  dem  Principe  der  stationären  Wirkung 

T 

sw  =  sji^f  -c  +  i^)  dt=o 

0 

sein  muss.  Dass  hier  die  potentielle  Energie  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  erhalten  muss,  sowie  dass  r  constant  be- 
trachtet werden  muss,  wird  bekanntlich  aus  Hamiltons  Prin- 
cipien  bewiesen.  Oewöhnlich  betrachtet  man  auch  Ausgangs- 
punkt und  Endpunkt  der  Bewegung  als  unveränderlich.  Diese 
Bedingung  ist  überflüssig,  wenn  die  ursprüngliche  und  vanirte 
Bahn  beide  geschlossen  sind.^)  Das  Integrale,  über  die  ur- 
sprüngliche Kreisbahn  erstreckt,  hat  den  Werth 

Geht  man  zu  einer  unendlich  nahen  Kreisbahn  über,  so  muss 

sein,  wenn  t  =  2nr fv  constant  ist,  woraus  sofort 

j  Mm         mv^ 


r*      "     r 


folgt.  Hier  ist  jeder  Schritt  in  den  allgemeinen  Regeln  vor- 
gezeichnet,  sie  müssen  zum  richtigen  Resultat  führen. 

Hr.  Ostwald  dagegen*)  schliesst  einfach  aus  dem  Prin- 
cipe der  virtuellen  Energien,  dass 

(1)  d[^)^d[c-i^) 

sein  muss.  In  anderen  Fällen  (z.  B.  beim  Gleichgewichte  am 
Hebel  oder  zwischen  dem  Gewichte  eines  Stempels  und  der 
Yolumenenergie  eines  Gases)  muss  die  Summe  der  Aenderungen 
aller  Energien,  hier  dagegen  muss  die  Differenz  verschwinden. 
Bei  Anwendung  des  Hamil tonischen  Principes  ist  der  Grund 

\)  SitzuDgsber.  d.  Wien.  Akad.  53.  p.  213,  8.  Febr.  1866;  75.  p.  76, 
11.  Jan.  1877,  Abechn.  III. 

2)  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Chemie  2.  p.  26. 
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davon  klar.  Ich  zweifle  nichts  dass  Hr.  Ostwald  nachträglich 
für  diese  verschiedene  Art  der  Behandlung  einen  ad  hoc  er- 
sonnenen  Grund  finden  wird,  aber  weder  hiefur  noch  dafür, 
dass  zur  Gleichung  (1)  gerade  die  Bedingung  T  =  2nrjv  = 
const.  kommen  muss,  sehe  ich  einen  Grund  in  den  Principien 
seiner  Theorie.  Man  würde  ein  anderes  Resultat  erhalten, 
wenn  man  zur  Gleichung  (1)  die  Bedingung  hinzunähme,  dass 
die  doppelte  Flächengeschwindigkeit  vr  oder  die  Grösse  ü*»r* 
constant  sein  müsse.  £s  würde  sich  darum  handeln  zu  zeigen, 
dass  die  richtige  Gleichgewichtsbedingung  aus  den  Principien 
der  Theorie  vorher  gesehen  werden  konnte;  dass  das  gewünschte 
Resultat  folgt,  wenn  man  die  gerade  dazu  führende  Bedingungs- 
gleichung auswählt,  ist  ja  selbstverständlich. 

Bei  einer  andern  Gelegenheit  bemerkt  Hr.  Ostwald  (AUg. 
Chemie  p.  488),  dass  wir  nicht  den  absoluten  Werth  von  »*, 
sondern  blos  die  Diflferenz  vjf  —  v^  bestimmen  können.  Da  wir 
aber  offenbar  auch  v^^v^  bestimmen  können,  so  liesse  sich, 
wenn  die  Differenz  v\  —  üJ  bestimmt  wäre,  v^  und  v^  absolut 
berechnen,  was  der  Erfahrung  widerspricht. 

Die  absonderliche  Thatsache,  dass  bei  der  kinetischen  Ener- 
gie die  Intensität  ein  Vector  ist  und  zwei  Körper  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  erst  dann  im  Gleichgewichte  sind,  wenn  auch 
deren  Richtung  dieselbe  ist,  sei  hier  nur  kurz  erwähnt. 

§  5.  Bei  diesem  Stand  der  Dinge  mag  man  es  entschul- 
digen, wenn  ich  auf  die  Gefahr  hin,  zu  irren,  selbst  Hm. 
Ostwald 's  Ideen  einheitlich  zu  fassen  suche.  Man  kann  die 
Mechanik,  wie  ich  glaube,  einwurfsfrei  aus  folgenden  Principien 
erhalten : 

1.  Die  mechanischen  Systeme  bestehen  aus  materiellen 
Punkten,  deren  kinetische  Energie  in  bekannter  Weise  gleich 
j^mv^  ist  und  deren  potentielle  (Distanz-)Energie  eine 
Summe  von  Functionen  der  Entfernung  je  zweier  ist. 

2,  Wenn  alle  materiellen  Punkte  anfangs  ruhen,  so  be- 
wegen sie  sich  während  des  nächst  folgenden  unendlich  kleinen 
Zeittheilchens  so,  dass  unter  Wahrung  des  Energieprincipes  ein 
Maximum  potentieller  Energie  sich  in  kinetische  umwandelt.^) 


1)  Carl  Neumann,  Das  Ostwald'sche  Axiom.   SfteliA.  Gkedkeh. 
d.  Wissengeh.  13.  Juni  1892. 


Energetik.  45 

3.  Wenn  sich  die  materiellen  Punkte  schon  anfangs  be- 
wegten, 80  superpouirt  sich  die  Geschwindigkeit,  welche  sie 
schon  haben,  während  jedes  Zeitmomentes  mit  der,  welche 
sie  nach  2  erhalten  würden,  wenn  sie  sich  zu  Anfang  des 
betreffenden  Zeitmomentes  in  gleicher  relativer  Lage  in  Ruhe 
befanden. 

Eine  zweite  einwurfsfreie  Begründung  der  Mechanik  er- 
hält man,   wenn  man  nach  Hm.  M.  Planck  annimmt,    dass 
das  Energieprincip  für  die  Bewegung  jedes  materiellen  Punktes 
in  jeder  der  drei  rechtwinkligen  Coordinatenrichtungen  separat 
gilt.^)     Allein   alle  diese  Begründungen  scheinen    mir  keines- 
wegs zu  leisten,  was  die  Energetik  verspricht.     Denn  erstens 
stellen  sie  alle  die  Hypothese  an  die  Spitze,  dass  die  Körper 
aus    materiellen   Punkten    bestehen,    welche    sonst    von   der 
Energetik  als  die  am  wenigsten  berechtigte  Beschränkung  der 
Freiheit  unseres  Denkens  bezeichnet  wird.     Eine  directe  Ab- 
leitung   der    allgemeinen  Eul  er 'sehen   Bewegungsgleichungen 
für  starre  Körper,  der  Gleichungen  der  Elasticitätslehre  und 
Hydrodynamik  aus  energetischen  Principien,  ohne  den  Umweg 
über  die  atomistische  Hypothese  ist  mir  nicht  bekannt.   Zweitens 
fördern  sie  nicht  im  mindesten  unseren  Einblick  in  die  Principien 
der  Mechanik;  sie  legen  keine  allgemeinen,  auch  in  der  übrigen 
Energetik  geltenden  Sätze  zu  Grunde,  sondern  schliessen  sich 
ganz  der  alten  Begründung  der  Mechanik  an,   die  sie  nur  in 
wenig  glücklicher  Weise  theilweise  in  die  Sprache  der  Ener- 
getik einkleiden.     Das  Princip   des  Maximums   des  Umsatzes 
wird  seiner  universellen  Bedeutung  von   vornherein  durch  die 
Beschränkung   beraubt,   dass   es   nur  für   den   ersten  üeber- 
gang  vom  Zustande  vollkommener  Ruhe  zu  dem  sehr  kleiner 
Bewegung    gilt;     das   Superpositionsprincip     als     allgemeines 
Naturprincip  hinzustellen,    schiene  mir  sehr  verfrüht;    zudem 
wird   es  durch  die  Forderung  seiner  gesonderten  Anwendbar- 
keit   auf    die    drei   verschiedenen   Coordinatenrichtimgen   zur 
reinen  Abstraction,    da  ja  die  Coordinatenaxen  doch  nur  in 
unserer  Phantasie  existiren.   Ausserdem  ist  noch,  wenn  mehrere 
materielle  Punkte  existiren,   die  Trennung  der  verschiedenen 
Arbeiten  ,^  welche  jeder  einzelne  Punkt  bei  seiner  Bewegung 
leistet,  willkürlich. 

1)  Planck,  Das  Princip  d.  Erhalt,  d.  Energie,  Teubner  1887.  p.  148. 
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§  6.  Im  grellen  Gegensatze  zu  den  jetzt  besprochenen 
Ausführungen  der  Energetiker,  welche  den  Uebergang  von  der 
allgemeinen  Energielehre  zur  Lehre  von  den  Bewegungen  und 
Gestaltsänderungen  der  uns  continuirlich  scheinenden  Körper 
nur  durch  die  Hypothese  der  Existenz  materieller  Punkte 
finden,  steht  die  neueste  Anschauung  Hrn.  Ostwald's,  nach 
der  die  Energie  das  eigentliche  Seiende  sei  und  eines  besonderen 
irgendwie  benannten  Trägers  gamicht  bedürfe.  Ich  gebe  das 
letztere  von  der  Wärmeenergie,  solange  diese  für  sich  allein 
betrachtet  wird,  zu.  Aber  schon  bei  Erklärung  oder  sagen  wir 
Beschreibung  der  Gesetze  der  kinetischen  Energie  stösst  man 
auf  eine  Schwierigkeit,  welche  meines  Wissens  noch  nicht  be- 
merkt worden  ist.  Obwohl  dieselbe  eigentlich  mehr  philoso- 
phischer Natur  ist,  will  ich  doch  den  Versuch  wagen,  sie 
hier  begreiflich  zu  machen. 

Betrachten  wir  die  Wärme  als  das  ursprünglich  Gegebene 
oder  wenn  man  will  Seiende.  Wir  können  dann  annehmen, 
dass  sie  an  verschiedenen  Stellen  des  Raumes  in  verschiedener 
Menge  vorhanden  sein  kann,  sowie,  dass  sie  von  Ort  zu  Ort 
wandern  kann.  Um  die  Gesetze  dieser  Wanderung  zu  be- 
schreiben, führen  wir  die  Begriflfe  der  Temperatur,  Wärme- 
capacität  etc.  ein  und  nehmen  als  erfahrungsmässig  gegeben 
an,  dass  die  Wärmecapacität  selbst  wieder  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Raumes  nicht  zu  allen  Zeiten  dieselbe  bleibt,  sondern 
unabhängig  von  der  Wärme  selbst,  aber  ebenfalls  nach  festen 
Gesetzen  sich  verändern  oder  von  einem  Ort  zum  andern 
wandern  kann.  Wir  haben  dann  eine  ebenso  klare  Beschrei- 
bung der  reinen  Wärmephänomene,  als  wenn  wir  sagen,  die 
Materie  sei  das  Existirende  und  die  Wärme  eine  Eigenschaft 
derselben. 

Nun  wollen  wir  aber  in  gleicher  Weise  die  Gesetze  der 
kinetischen  Energie  zu  beschreiben  suchen.  Diese  sei  das 
ursprünglich  Gegebene,  also  nicht  weiter  Definirbare.  Sie  sei 
an  verschiedenen  Stellen  des  Raumes  in  verschiedenem  Grade 
vorhanden.  Die  Massen  seien  blosse  Zahlenfactoren,  welche 
wir  verschiedenen  Stellen  des  Raumes  zuschreiben  um  die  Ge- 
setze der  Wanderung  der  kinetischen  Energie  beschreiben  zu 
können.  Nichts  hindert  uns  nun  anzunehmen,  dass  die  Werthe 
dieser  durch  den  Begriff  der  kinetischen  Energie  erst  definirten 
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Zahlenfactoren  sich  mit  der  Zeit  nach  bestimmten  Gesetzen 
ändern  oder  auch,  dass  ein  bestimmter  Werth  mit  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  von  Punkt  zu  Punkt  im  Räume  fort- 
wandert; allein  völlig  unstatthaft  ist  es,  jetzt  das  ursprünglich 
Ebdstirende,  die  kinetische  Energie,  wieder  als  das  Product  des 
halben  Werthes  dieses  Zahlenfactors  (der  halben  Masse)  in 
das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  zu  definiren,  mit  welcher 
dieser  Werth  im  Räume  von  Punkt  zu  Punkt  fortschreitet, 
während  vordem  der  Begriff  der  Masse  aus  dem  der  kinetischen 
Energie  abgeleitet  wurde.  Dies  ist  ein  logischer  Widerspruch, 
eine  Contradictio  in  adiecto,  oder,  wenn  man  lieber  will,  eine 
die  Elrscheinungen  unzweckmässig  beschreibende  Ausdrucks- 
weise. Wenn  ich  zuerst  sage:  die  kinetische  Energie  ist  das 
einfache,  ursprünglich  Seiende,  nicht  weiter  Beschreibbare  und 
dieselbe,  als  das  Product  des  Gapacitätsfactors  desjenigen 
Baumes,  in  welchem  sie  existirt,  in  das  Quadrat  der  Geschwin- 
digkeit beschreibe,  mit  welcher  dieser  Wert  des  Gapacitäts- 
factors von  Punkt  zu  Punkt  fortwandert,  so  liegt  hier  ein  un- 
lösbarer Widerspruch  vor. 

Definire  ich  die  kinetische  Energie  als  das  ursprünglich 
Gregebene,  so  mache  ich  offenbar  einen  grossen  Fehler,  wenn 
ich,  wie  es  Hr.  Ostwald  in  seinen  soeben  citirten  Schriften 
zu  thun  scheint,  blos  Gesetze  für  die  Ortsveränderungen  der 
Hassen  aufstelle  und  die  kinetische  Energie  als  das  Product 
der    halben   Masse   in   das   Geschwindigkeitsquadrat   der   be- 
treffenden Ortsveränderungen  definire.    Ich  müsste  im  Gegen- 
theil  Gesetze   flir   die  Wanderungen  der  kinetischen  Energie 
selbst  im  Räume  aufstellen;  bei  Aufstellung  derselben  müsste 
ich  dann  irgendwo  einen  durch  Zahlen  ausdrückbaren  Begriff 
(die  Masse  m)  einführen  und  es  müsste  sich  dann  hinterher 
als  Erf&hrungsthatsache  (Naturgesetz)  ergeben,  dass  jedesmal, 
wo  kinetische  Energie  ist,  der  Werth  dieses  Zahlenfactors  im 
Baume  fortwandert  und  zwar  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche 
gleich  der  Quadratwurzel  aus  einem  Bruche  ist,  dessen  Nenner 
jene  Zahl    m    und    dessen   Zähler   der   doppelte   Werth   der 
Energie  ist. 

Aus  den  obigen  Ausfllhrungen  dürfte  klar  hervorgehen, 
wie  weit  wir  noch  von  einer  einwurfsfreien  Naturbeschreibung 
Tom  energetischen  Standpunkte   entfernt  sind   und   dass   die 
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Energetiker,  während  sie  die  bisher  übliche  Darstellungsweise  der 
theoretischen  Physik  wegen  einiger  (wie  ich  zeigen  werde  viel* 
fach  eingebildeter)  Schwierigkeiten  als  abgethan  erklären,  selbst 
viel  grössere  Schwierigkeiten  einführen. 

n.   Wärmelehre. 

§  7.  War  auf  dem  Gebiete  der  reinen  Mechanik  die 
Energetik  fast  vollkommen  unfruchtbar,  so  hat  sie  auf  dem 
der  Thermodynamik  zahlreiche  neue  Ausdrucksformen,  auch 
hie  und  da  materiell  (oder  soll  ich  sagen  energetisch?)  Neues 
hervorgebracht.  Wir  wollen  untersuchen  welche  Bedeutung 
diese  Resultate  haben.  Das  Differential  der  zugeiührten  Energie 
irgend  einer  Art  wurde  seit  jeher  in  der  Form  JdM  darge- 
stellt, ja  es  muss  schon  aus  mathematischen  Gründen  diese 
Form  haben.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Grössen 
J  und  M  wurden  auch  bereits  seit  langem  besonders  von 
Gibbs  erkannt,  den  ich  nicht  zu  den  Energetikern  zähle,  da 
er  nirgends  eine  wesentliche  Abweichung  von  den  bisherigen 
Anschauungen  und  Darstellungsformen  der  theoretischen  Physik 
empfiehlt. 

Von  der  Energetik  neu  eingeführt  ist  vor  allem  die  Zer- 
legung des  Gesammtbesitzes  eines  Körpers  an  irgend  einer 
Energieart,  z.  ß.  an  Wärme  in  zwei  Factoren.  Dieselbe  findet 
sich  an  vielen  Orten  (siehe  viele  Abhandlungen  in  der  säch- 
sichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften)  doch  am  ausführ- 
lichsten dargestellt  in  Hm.  Ostwald 's  Lehrbuch  der  allge- 
meinen Chemie,  n,  p.  490.  Gerade  die  Unbestimmtheit  der 
Grundlage  der  betreffenden  Untersuchungen  und  die  damit  ver- 
bundene Unklarheit  der  sich  daran  anschliessenden  Betrach- 
tungen erschwert  in  hohem  Grade  deren  Widerlegung.  Ich 
muss  mich  darauf  beschränken  an  einzelnen  Beispielen  Un- 
richtigkeiten nachzuweisen,  ohne  damit  etwa  den  Resultaten 
von  Hm.  Ostwald  an  anderen  Orten  zuzustimmen. 

Hr.  Ostwald  setzt  p.  492  die  Wärmeenergie  eines  voll- 
kommenen Gases 

E=  6^j  +  Ä(^+273)/n  "^ 


^ü 


wobei  R  und  v^  Constanten,  t;  und  t  das  Volumen  und  die 
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Celsiustemperatur,  U^  eine  Function  der  Temperatur  und  In 
den  natürlichen  Logarithmus  bedeutet.     Hieraus  findet  er 

dE       dU,    ,j,.v 

dt  dt  Vq 

Er  sagt,  dass  er  bei  constanter  Entropie  s  differentiiren  wollte. 
während  er  factisch  bei  constantem  v  diflferentirt  hat.  Es 
müsste  also  s  nur  Function  von  ü  sein,  worauf  auch  p.  491, 
Z.  11  V.  o.  und  p  493,  Z.  11  v.  u.  hinzudeuten  scheint.  Dem 
widerspricht  aber  direct  der  Wert 

*  =  'o  +  ^«^^7r  +  ^^w-^, 

den  Hr.  Ostwald  selbst  auf  p.  497  findet.  Eins  von  beiden,  die 
Differentiation  oder  dieser  Werth  von  s  muss  nothwendig 
falsch  sein. 

§  8.  Femer  zerlegt  Hr.  Ostwald  die  gesammte  Energie 
eines  Gases,  welche  erfahrungsmässig  der  absoluten  Tempe- 
ratur T  proportional  ist,  also  den  einfachen  Werth  yT  hat, 
in  zwei  TheUe,  die  Volumenenergie  (l>  =  C  —  RTl7i{v / v^^) 
und  die  Wärmeenergie,  für  welche  der  complicirte  Werth 
E^yT-  C+  RTlnivjv^)  übrig  bleibt.  Von  dieser  nicht 
in  der  Natur  der  Vorgänge  gelegenen  Zerlegung,  weicht  er 
selbst  wieder  ab,  indem  er  p.  494  und  495 

dT  ^  T 

und  sogar  Q  =  sT  setzt,  statt  wie  anfangs 

dE        j         dE         wp         rp 

zu  schreiben.  Aus  seinen  Angaben  ist  nicht  zu  erkennen,  ob 
f  die  in  dem  bekannten  gewöhnlichen  Sinne  verstandene  En- 
tropie oder  eine  ganz  neue  von  Hrn.  Oswald  eingeführte 
Function  ist. 

Selbstverständlich,  weil  durch  Erfahrung  begründet,  ist 
die  Zerlegung  der  gesammten  zugeführten  Wärme  in  die  auf 
äussere  Arbeitsleistung  und  die  auf  Vermehrung  der  inneren 
Energie  verwendete.  Diejenigen  Theile  der  alten  Wärme- 
theorie, welche  an  das  mechanische  Bild  anknüpfen,  müssen 
<üe  letztere  Wärme  in  die  auf  Erhöhung  der  kinetischen 
Energie  der  Molecüle  und  die  auf  innere  Arbeitsleistung  ver- 

AiUL  d.  Phys.  o.  Gbem.    N.  F.    67.  4 
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wendete  zerlegen.  Clausias  z.  B.  that  dies,  indem  er  zwischen 
der  wirklichen  und  wahren  Wärmecapacität  unterschied.  Wenn 
nun  die  Energetiker  diese  Zerlegung  als  nicht  in  der  Erfahrung 
begründet  verwerfen,  so  sollten  sie  nicht  wieder  eine  durch 
Erfahrung  ebenso  unbegründete  Zerlegung  der  gesammten  in 
einem  Körper  enthaltenen  Wärmeenergie  vornehmen,  deren 
Schwierigkeit  sie  selbst  zugeben  (Hm.  Ostwald 's  jetzt  immer 
citirtes  Lehrbuch  p.  495,  Z.  5  v.  o)  und  welche  schon  in  dem 
einfachen  Falle  der  vollkommenen  Gase  so  unnatürlich  ausfällt. 

§  9.  Gehen  wir  mehr  in's  Specielle  ein,  so  kommen  Avir 
auf  noch  grössere  Schwierigkeiten. 

Auf  p.  494  heisst  es:  Ist  in  einem  Gebilde  Energie  mit 
einer  anderen  Energie  im  Gleichgewichte,  so  herrscht  die  Be- 
ziehung sdT^  cdi.  Da  müssten  doch  c  und  t  Capacität  und 
Intensität  einer  anderen  Energie  sein.  Es  wird  aber  cdi  =  dQ 
gesetzt;  und  unter  sdT  wird  auch  nichts  anderes  als  (/Q  ver- 
standen. Wie  kann  aus  dieser  Identität,  das  neue  Resultat 
folgen,  dass  dQ  f  Q^dT/T ist?  Entsprechend  wird  nun  Q=c  T 
gesetzt,  während  früher  E  =^  cT  war.    In  der  Formel 

dE^cdi=sdT 

stellte  rfi'  die  bei  constantem  s  zugeführte  Wärme,  dT  den 
dadurch  erzeugten  Temperaturzuwachs  dar  (p.  490,  Z.  14  v.  c), 
während  jetzt  p.  494,  Z.  5  v.  o.  c?Q  gleich  der  Differenz 
der  beiden  adiabatisch  bei  einem  zwischen  den  Tempera- 
turen T und  T  +  dT  vorgenommenen  Kreisprocesse  entzogenen 
bez.  zugeführten  Wärmen  ist.  Die  beiden  Gleichungen 
dQIQ^dTIT,  welche  Ostwald  p.  494,  einerseits  Z.  5, 
andererseits  Z.  17  v.  o.  aufstellt,  sind  zwar  der  Form  nach 
identisch,  aber  die  Buchstaben  haben  in  beiden  eine  ganz 
andere  Bedeutung.  Ueberdies  gilt  für  den  Ereisprocess  die 
Gleichung  nur  dann,  wenn  dabei  das  Maximum  von  Arbeit 
gewonnen  wird,  d.  h.  wenn  er  umkehrbar  vorgenommen  wird. 
Wenn  nicht,  so  kann  auch  dQjQ  =  dTj2TiK  sogar  rfQ  =  0 
sein.  Wie  verhält  es  sich  mit  dem  Ungleichheitszeichen  in 
diesen  Fällen,  wo  nicht  die  Summe,  sondern  die  Differenz  der 
Energiedifferentiale  gleich  Null  ist?  Ich  kann,  wie  schon  be- 
merkt, die  betreffenden  Ausfuhrungen  Hrn.  Ostwald's  nicht 
genauer  discutiren,  weil  ich  seinen  Gedankengang  nicht  ver- 
folgen kann. 
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§  10.  Aehnlich  geht  es  mit  der  Anwendung  derselben 
Gleichung  auf  p.  499.  Hier  kommen  in  der  That  zwei  Energie- 
arten in's  Spiel  und  Hr.  Ostwald  sieht  einen  besonderen  Fort- 
schritt dai'in,  die  bekannte  Gleichung 

__/ dp 

fivy^  -  t;,)  ""   dT 

aus  seinen  Formeln  gewissermaassen  hervorzaubern  zu  können. 
Es  kann  sich  doch  wohl  nicht  darum  handeln,  ob  sich  aus  Hrn. 
Ostwald*8  Prämissen  irgendwie  etwas  ableiten  lässt,  was  bei- 
läufig die  Form  dieser  Gleichung  hat.  Eine  solche  Verwendung 
des  Analogieprincipes  würde  jedem  präcisen  Denken  ein  Ende 
machen.  Wir  können  nur  fragen,  ob  er  klare  Regeln  an- 
gegeben hat,  aus  denen  die  fragliche  Gleichung  mit  Noth wendig- 
keit folgt. 

EJr  beruft  sich  auf  p.  25  und  35.  Allein  weder  dort  noch 
in  der  sächsischen  Gesellschaft  vom  8.  Juni  1891  p.  276  ist 
die  Fassung  klar,  doch  scheint  sich  das  an  allen  diesen  Stellen 
formulirte  Princip  auf  den  Fall  zu  beziehen,  dass  eine  kleine 
Energiemenge  in  einem  Gebilde  eine  andere  Form  annimmt. 
Solche  Fälle  sind  z.  B.  folgende: 

An  der  gleicharmigen  oder  ungleicharmigen  (römischen) 
Waage  sinke  ein  Gewicht  P^  und  dh^,  ein  anderes  Pg  erhebe 
sich  um  dh^,  d.  h.  es  sinkt  um  —  dh^.  Dann  wächst  die 
Energie  des  ersten  Gewichts  (des  Systems  Erde,  Gewicht)  um 
dE^  =  —  Pj  dh^ ,  die  des  anderen  um  dE^  =  +  P^  dh^  und  es  ist 
fär  den  Fall  des  Gleichgewichts  dE^  +  dE^  =  0. 

Ein  sich  ausdehnendes  Gas  hebe  ein  Gewicht  P  um  dh. 
Die  Energie  des  Gases  wächst  um  dE^  =  —pdv,  die  des 
Gewichts  um  dE^^  +  Pdh.    Es  ist  wieder  dE^  +  dE^  =  0^) 

In  dem  Beispiele,  dass  uns  jetzt  beschäftigt,  handelt  es 
sich  im  einfachsten  Falle  um  ein  Gefäss,  welches  die  Masse  m^ 
flüssigen  Wassers  und  die  Masse  m^  gesättigten  Wasserdampfes 
enthält.  Irgend  eine  virtuelle  Veränderung  der  Energieverthei- 
lung  wird  im  allgemeinen  die  Temperatur  um  dT  erhöhen. 
Wir  nehmen    erstens    an,    dies   geschehe    durch    Zufuhr   der 


1)  Dass  Hr.  Ostwald  bei  Ableitung  der  Formel  für  der  Centrifugal- 
kraft  gerade  so  wie  jetzt  wiederum  bei  Betrachtung  der  Coexisteuz  zweier 
Phasen  rf  JJ^  —  rf  £,  =  0  schreibt,  wurde  schon  bemerkt. 
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Wärmenge  dQ  bei  constantem  Volumen.  Dann  würde  ein 
dreifacher  Energieumsatz  stattfinden.  Die  Wärmemenge  dQ 
würde  einem  äusseren  Reservoir  entzogen.  Davon  würde  der 
Wassermenge  m^  die  Wärmemenge  m^y^dT,  der  Dampf- 
menge TWg  die  Wärmemenge  m^y^dT  zugeführt;  eine  dritte 
Wärmemenge  würde  zur  Verwandlung  einer  kleinen  Wasser- 
menge in  Dampf  verwendet.  Die  beiden  specifischen  Wärmen  y^ 
und  y^  von  Wasser  und  Dampf  beziehen  sich  bekanntlich 
weder  auf  constantes  Volumen,  noch  auf  constanten  Druck, 
sondern  auf  eine  Erwärmung,  wobei  zwischen  Druck  und  Tem- 
peratur die  für  den  gesättigten  Dampf  geltende  Beziehung 
besteht.  Welche  sind  nun  die  Energien ,  deren  Zuwächse 
Hr.  Ostwald  auf  p.  499  gleich  v^dp,  v^dp,  s^dT  und 
.^2  d  T  setzt  ? 

Ein  anderer  Energieumsatz  würde  darin  bestehen,  dass  das 
Volumen  unseres  Gefässes  adiabatisch  um  rfr  verkleinert  würde. 
Dann  würde  die  äussere  Arbeit  pdv  (natürlich  nicht  vdp) 
dem  Gemische  zugeführt.  Von  derselben  würde  wieder  der 
Betrag  m^y^dT  auf  Erwärmung  des  Wassers ,  der  Betrag 
m^y^dT  auf  Erwärmung  des  Dampfes  und  ein  dritter  Theil 
auf  Verdampfung  einer  kleinen  Wassermenge  verbraucht. 

Die  Aufgabe  durch  exacte  Analyse  dieser  Vorgänge  seine 
Gleichung  abzuleiten,  hat  Hr.  Ostwald  ofifenbar  nicht  gelöst. 

Genügt  Hm.  Ostwald's  Motivirung,  um  die  in  Rede 
stehende  Gleichung  zu  beweisen,  so  kann  ich  mit  ebensoviel 
Recht  folgendermaassen  schliessen:  ich  erwärme  ein  Gas  bei 
constantem  Volumen  um  d  T,  Dabei  steigt  der  Druck  um  dp. 
Nach  Hrn.  Ostwald  muss  sdT  =^  vdp  sein,  also  s  =  dp I dT, 
wobei  der  Difi^erentialquotient  bei  constantem  Volumen  zu  ver- 
stehen ist.  Nun  ist  aber  bei  constantem  Volumen  dpjdT=^ 
Bjv,  Es  ist  also  für  ein  ideales  Glas  s  =  Rjv,  Dieses  Resultat 
ist  aber  ofifenbar  falsch. 

§  11.  Ich  glaube  überdies  noch  den  Beweis  liefern  zu 
können,  dass  Hrn.  Ostwald's  Gleichung  auf  p.  499  nicht 
einmal  richtig  ist.  Herr  Ostwald  schreibt  nur  die  Differenz 
der  für  Wasser  und  Dampf  geltenden  Gleichungen 

Es  ist  traurig  genug,    dass    ich    nicht  einmal   völlig  klar  ge- 
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rordeD  bin,  ob  aus  Hrn.  Ostwald'sPrincipien  auch  dieRichtig- 
eit  jeder  für  Wasser,  bez.  Dampf  allein  geltenden  Gleichung 

3lgt  oder  nicht;  doch  scheint  Hr.  Ostwald  das  erstere  zu 
lauben,  da  er  die  Bildung  der  Differenz  bloss  damit  motivirt, 
ass  man  den  Gesammtwerth  der  Entropie  nicht  angeben  kann. 
Votzdem  kann  man,  wenn  die  Gleichungen  (2)  gelten,  daraus 
ine  Reihe  von  Consequenzen  ziehen.     Es  müsste  dann 

Bin.  Da  nun  v^,  .v^  und  dpjdT  experimentell  bestimmbar 
indy  so  müssten  die  zu  s^  und  s^  hinzutretenden  Gonstanten 
estimmbar  sein.  Diese  von  vorneherein  widersinnige  Conse- 
uenz  würde  einen  Mathematiker  zur  Annahme  eines  princi- 
iellen  Fehlers  veranlassen.  Da  es  aber  den  Physiker  viel- 
$icht  wenig  berührt,  wenn  uns  hier  plötzlich  eine  Bestimmung 
er  Entropieconstante  gegeben  wird,  so  wollen  wir  die  Conse- 
uenzen  der  Gleichungen  (2)  weiter  verfolgen.  Es  müsste  die 
Voportion  bestehen: 

'1  •  *2  ^^  ^1  *  ^2  * 

t 

He  ünstatthaftigkeit  dieser  Proportion  Hesse  sich  leicht  erweisen, 
ch  ziehe  es  jedoch,  um  jeden  Zweifel  über  die  Unrichtigkeit 
ler  Gleichungen  (2)  zu  heben,  vor,  in  der  nun  folgenden  Tabelle 
ftr  Wasser  und  Wasserdampf  die  4  Grössen  *j,  .Vg,  v^dpjdT 
and  v^dp I dT  zusammenzustellen ,  deren  Berechnung  ich  der 
Gefälligkeit  meines  Assistenten  Hrn  Dr.  Jäger  verdanke. 
Dabei  wurde  v^  aus  dem  Boyle-Charles'schen  Gesetz  ge- 
fanden, t7j  und  dpjdT  den  Regnault'schen  Tabellen  ent- 
nommen, s^  nach  der  Formel  in  Ostwald's  Lehrbuch  der  all- 
gemeinen Chemie  II  p.  498  berechnet,  deren  Richtigkeit  ebenfalls 
von  der  Giltigkeit  des  Boyle-Charles'schen  (Jesetzes  abhängt. 
Für  das  flüssige  Wasser  kann  in  der  Gleichung 

dq^YvdT  +  pdv 

das  zweite  Glied  wegfallen  (die  genauere  Rechnung  zeigt,  dass 
ydv  etwa  lü^mal  kleiner,  als  y^dT  ist)  und  y^  =^y^  gesetzt 
werden.     Somit  wird 

*i  =/''/  ^Jy/t    =  ^lognat7'+  C, 


o 

•^ 

lüUUVf 

X/j-X»/ 

« 

10 

— 

11800 

0,61 

78100 

15 

— 

11000 

0,81 

76000 

■   ä 

20 

— 

10200 

1,07 

75800 

25 

— 

9600 

1,40 

74700 

30 

— 

8900 

1,82 

73600 

35 

— 

8200 

2,33 

72700 

40 

— 

7500 

2,96 

71700 

45 

— 

6800 

3,72 

71000 

50 

— 

6100 

4,64 

70100 

55 

T- 

5500 

5,7 

69100 

60 



4900 

7.0 

68300 

65 



4300 

8,6 

67500 

70 

— 

3600 

10,3 

66800 

75 



3000 

12,4 

66100 

80 

— 

2400 

14,8 

65400 

85 



1800 

17,5- 

64800 

90 



1200 

20,8 

64100 

95 

— 

600 

24,3 

63500 

100 

+ 

28.4 

28,4 

62900 

110 

+ 

1200 

38,4 

61900 

120 

+ 

2200 

50 

60800 

130 

+ 

3300 

65 

59900 

140 

+ 

4300 

83 

59000 

150 

+ 

5300 

105 

58200 

160 

+ 

6300 

131 

57500 

170 

+ 

7300 

161 

56800 

180 

+ 

8200 

196 

56100 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  Werthe 
Columnen  genügend  überein.     Da  sich  hi( 
Consequenz    der   mechanischen    Wärmetheo 
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Eüne  genauere  Formel  ßir  die  Entropie  des  flüssigen 
Wassers  kann  folgendermaassen  gefunden  werden.  Wir  gehen 
Ton  einer  beliebigen  Temperatur  T  und  einem  beliebigen 
Drucke  p  aus.  Die  Wärme,  welche  der  Masseneinheit 
flüssigen  Wassers  zugeführt  werden  muss,  um  die  Temperatur 
um  d  Tj  den  Druck  um  dp  zu  steigern,  wobei  deren  ursprüng- 
liches Volumen  v  und  dv  wachsen  soll,  schreiben  wir  in  der 
Form  dQ=^  Y^dT  +  pdv.  Beim  Atmosphärendruck  ;?„  sei 
ü  =  /",  wobei  f  eine  Func  tion  von  T  ist.  Bei  der  Temperatur  T 
und  einem  anderen  Drucke  sei  v  ^  f—  (o{p  —  p^y  wobei  der 
Compressionscoefficient  m  ebenfalls  eine  Function  der  Tem- 
peratur ist.  Suchen  wir  hieraus  p  und  substituiren  es  in 
dem  Ausdrucke  für  (/Q,  so  folgt: 

(3)  dq=.y^dT+(p,  +  t:^yv. 

Wir  betrachten  hier  T  imd  v  als  die  independenten  Variabein. 
Da  cf  Q/  7  ein  vollständiges  Differential  sein  muss,  so  hat  man 

T    dv  dT  dT 

Daraus  folgt  durch  Int-egration: 

yv-^j^    dT   +  ^ ^  — dT —  +  ^ ' 

wobei  q>  wieder  eine  Function  von  T  allein  ist,  welche  sich 
aus  der  specifischen  Wärme  yl  beim  constanten  Atmosphären- 
druck Pq  bestimmt  Bei  constantem  Atmosphärendruck  ist 
0  =  /,  dv  =1  f  .dT,  wenn  f  die  Ableitung  der  Function  f  ist. 
Daraus  folgt 

Sobstituirt  man  für  /„  obigen  Werth  und  für  v  den  Werth/", 
80  folgt 

Hiermit  ist  (p  als  Function  von  T  bestimmt.  Substituirt  man 
diesen  Werth  wieder  in  die  allgemeine  Gleichung  (3),  und 
den  betreffenden  Werth  in  die  Gleichung 


—  ^^M^^^-KjLAXASit  xxuuttut^ruiig  9^  =  Yp  log  nat  ^ 
den  kann. 

§.  12.     Auf  Grund  der  beiden  Haupts 
sehen  Wärmetheorie,  wie  sie  von  Clausius 
präcisirt  wurden,  bewies  Hr.  Gibbs,  dass,  ^ 
dE  der  Energie  eines  Körpers   beim  Uebei 
stationären    in    einen   unendlich  nahen  Zust 
TdS  +  2J dM  gebracht  wird,  die  Grössen 
Bedeutung  haben,  sobald  fiir  Systeme  von 
Gleichungen  zwischen  dem  M  bestehen.    T  ist 
peratur,  8  die  Entropie,  M  sind  gewisse  Parai 
der  Entropie  zusammen  den  stationären  Zu 
Die   meisterhafte  Fassung   und   Begründung 
Theorems  durch  Gibbs  schien  offenbar  den  I 
einfach  genug.     Daher  haben  sie   dasselbe 
und  in  verschiedener  Weise  variirt,  etwa  m 
Man   braucht   nur   überhaupt   das  Energiedi 
Form  2JdM  zu  bringen,  so  müssen  schon  < 
Schäften  haben,  oder  gar:  Es  ist  ein  allgeme 
dass  sich  der  jeder  Energieart  entsprechende 
in  die  Form  /c?7!f  bringen  lässt,  wo  /  und  M 
würdige   Eigenschaften   haben.      Alles   das   s 
kommen  falsch  oder  vielmehr  den  präcisen  L 
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oluten  Temperatur  T  selbst)  als  independente  Variabein  ein- 
ilhren.     Dann  wird : 

)ieser  Ausdruck  hat  auch  wieder  die  Form  JSJdM  und  doch 
iberzeugt  man  sich  leicht,  dass  nun  die  Coefficienten  der  dM 
leineswegs  die  sonst  den  Intensitäten  zukommenden  Eigeu- 
chaften  haben.  ^)  Wenn  man  daher  dE  beliebig  in  diese 
i'orm  bringt,  so  wird  man  im  allgemeinen  seinen  Zweck  gar 
iicht  erreichen.  Weiss  man  nicht  schon  von  anderwärts,  wie  man 
u  verfahren  hat,  so  braucht  man  eine  bestimmte  Regel,  und  da 
[elang  es  den  Energetikern  nicht,  an  Stelle  der  Gibbs'schen 
ine  einfachere,  ebenfalls  richtige  zu  setzen.  Nur  bei  solchen 
Cnergien ,  die  zur  Entropie  nichts  beitragen ,  wie  die  rein 
aechanische  oder  die  einer  electrostatischen  Ladung  (nicht 
Qit  dem  allgemeinen  Begriffe  electrischer  Energie  zu  ver- 
wechseln) entfällt  das  Glied  dSjdM  und  es  bleiben  bei  Ein- 
tthrung  beliebiger  Variabein,  so  lange  man  dieselbe  M  bei- 
)ehäU,  auch  die  Factoren  /  ihrer  Differentiale  dieselben. 

§  12.      Femer   hat  Gibbs   nur   die   Regeln    aufgestellt, 

wann  ein  System   von  Körpern  im   Gleichgewicht  ist  und  in 

welchem  Sinne  eine  Zustandsänderung  möglich  ist.    Er  variirt 

da  den  Zustand  des  Systems,  indem  er  jeden  einzelnen  Körper 

desselben   in    einen    anderen    unendlich    wenig    verschiedenen 

Gleichgewichtszustand  übergehen  lässt,  sodass  also  dS,  dT  etc. 

ftr  jeden  Körper  bestimmt  definirte  Grössen  sind.     Von  allen 

möglichen  Variationen  betrachtet  er  jene,  für  welche  d2S=0 

ist.    Wenn  für  alle    diese  Veränderungen    d^E^O  ist,   so 

sind  im   ursprünglichen  Zustande    die   Körper   untereinander 


1)  So  ist  für  ein  vollkommenes  Gas  dE  =  Td S  —  pdv.     Die  hei- 
klen Factoren  T  und  p  bestimmen  das  Wärme-   und  Druckgleichgewicht. 
Föhre  ich  aber  statt  aS'  und  v  die  independenten  Variabein  T  und  r  ein, 
80  ist:  d  E  =  CfdT,  wobei  r,.  die  Wärmecapacität  bei  constantem   Vo- 
Inmen   ist.     Die  Gleichheit   dieser  Wfirmecapacität   für    zwei  Gase,    ist 
keineswegs  die  Bedingung  des  Wärmegleichgewichts  zwischen  denselben. 
Das  Differential  d  v  aber  hat  jetzt  in  dem  Ausdruck  für  d  E  den  Factor 
Xall,  welcher  für  alle  Körper  gleich  ist.     Es  müssten  also  alle  Körper 
im  Druckgleicbgewichte  stehen.     Complicirtere  Beispiele  Hessen  sich,  so- 
weit über  die  betreffenden  Körper  die  Daten  überhaupt  bekannt  sind, 
'eicht  geben. 


zustand  maassgebend,  von  der  Art  und  Weis< 
ist  nirgends  die  Rede. 

Hr.  Helm  setzt  an  Stelle  dieses  Satzes 
deren,  der  nur  äussere  Äehnlichkeit  damit  ha 

schreibt  er 

dq  für  TdS, 
setzt  also 

[5)  dE=dq  +  2JdM. 

viras  im  Sinne  der  Gibbs'schen  Methode    n 
wenn   dQ  ^  TdS  ist.      Beim  üebergange  v< 
gewichtszustande  zu  einem  anderen  ist  für 
kehrbaren  Vorgang 

Daraus  schliesst  nun  Hr.  Helm,  dass  auch  fl 
kleine  nicht  umkehrbare  Veränderung 

dq<  TdS 
ind  daher  nach  (5) 

7)  dE<  Td8  +  2JdM 

»ein  müsste.  Die  Differenz  S^  —  S^  der  üngl 
lach  der  gewöhnlichen  Auffassung  den  Zuwa 
)eim  üebergangre  von  einem  (rlp.ir.Viorpwipliföyn 
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bestimmt,  E  ist  eine  gegebene  Function  dieser  Parameter,  deren 
Differentiation  mit  Nothwendigkeit  die  Gleichung 

dE^  Td8+:SJdM 

liefert.  Dann  ist  also  das  Ungleichheitszeichen  in  (7)  aus- 
geschlossen, es  mag  der  Uebergang  vom  Zustande  1  in  den 
Zustand  2  umkehrbar  oder  nicht  geschehen. 

Ist  aber  der  Zustand  1  oder  2  oder  beide  kein  Gleich- 
gewichtszustand, dann  gilt  schon  die  zum  Beweise  benutzte 
Ungleichung  (6)  nicht  mehr,  üeberhaupt  lässt  sich  dann  für 
den  betreffenden  Zustand  der  Werth  von  8  (oft  auch  von  e/ 
und  M)  nicht  mehr  angeben  und  die  Ungleichung  (7)  verliert 
daher  ihre  Bedeutung. 

Dies  dürfte  am  besten  an  einem  Beispiele  klar  werden. 
Ein  Gas  vergrössere  in  umkehrbarer  Weise  sein  Volum  um 
dv\  dann  ist 

dq  =  TdS=^c^dT  +  pdv, 

dE=  c^dT=  Td^-pdv. 

Ein  anderes  mal  werde  das  Gas,  das  sich  ursprünglich  in 
demselben  Anfangszustande  (dem  Zustande  1)  befand,  plötz- 
lich mit  einem  Vacuum  dv  in  Verbindung  gesetzt  und  ströme 
ohne  Widerstand  in  dasselbe  ein,  endlich  komme  es  ins  Gleich- 
gewicht (Zustand  2).  Alle  .Vorgänge  sollen  adiabatisch  statt- 
finden.    Dann  ist 

dQ^dT=:df(!=0 


aber 


daher  wieder 


dS=.dl{T^v^)  = 


Rdv 

V 


dE=^  TdS-pdv. 

R  ist  die  Gasconstante ,  c^  die  specifische  Wärme  bei  con- 
stantera  Volumen.  Ist  daher  der  Zustand  2  der  stationäre 
Endzustand,  so  gilt  das  Gleichheitszeichen,  ob  der  Uebergang 
umkehrbar  oder  nicht  stattfindet. 

Versteht  man  aber  unter  dem  Zustande  2  einen  Zustand 
fehlenden  Gleichgewichtes ,  der  zwischen  dem  Anfangs-  und 
Endzustande  in  der  Mitte  liegt,  was  ist  dann  unter  den  Buch- 
staben S  und  p  der  Umgleichung  (7)  zu  verstehen?  Ist  unter 
TdS  und  pdv   die  Summe   aller   für  jedes   Volumenelement 
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gebildeten  Producte,  ist  unter  dE  der  gesammte  Energie- 
zuwachs aller  Volumenelemente  mit  Ein-  oder  Ausschluss  der 
kinetischen  Energie  zu  verstehen?  Soll  die  Ungleichung  (7)  bloss 
beim  üebergange  von  einem  Gleichgewichtszustande  zu  einem 
Zustande  fehlenden  Gleichgewichtes  gelten  ?  Eine  Angabe 
hierüber  findet  sich  bei  Hrn.  Helm  nicht.  Soviel  ist  sicher, 
dass  die  Ungleichung  (7)  nicht  beim  üebergange  von  einem 
beliebigen  Zwischenzustande  (3)  zu  einem  beliebigen  andern  (4) 
gelten  kann;  denn  da  für  den  üebergang  von  dem  Anfangs- 
gleichgewichtszustande  zu  dem  Endzustande,  der  wieder  Gleich- 
gewichtszustand ist,  die  Gleichung 

(8)  dE-TdS  +  pdv  =  0 

besteht,  so  kann  die  in  dieser  Gleichung  linker  Hand  stehende 
Grösse  beim  üebergang  von  einem  beliebigen  Zvdschenzustand  (3) 
zu  einem  beliebigen  späteren  (4)  unmöglich  immer  negativ 
sein.  Es  müsste  sonst  auch  die  Summe  aller  dieser  Grössen, 
also  der  Werth,  der  sich  für  den  Ausdruck  (8)  beim  üeber- 
gang vom  stationären  Anfangszustande  zum  stationären  End- 
zustande ergiebt,  negativ  sein. 

Es  ist  wieder  die  Gibbs'sche  Ausdrucksweise  vollkommen 
klar,  die  neuere  aber  nur  eine  Verschlechterung,  die  schon  zu 
zahlreichen  Missverständnissen  geführt  hat,  wie  die  Behauptung 
des  Hm.  Helm^),  dass  für  einen  Kreisprocess  die  Entropie 
eines  Körpers  zugenommen  haben  könne.  Diese  Behauptung 
zog  er,  wie  ich  glaube,  selbst  in  seinem  Vortrage  in  Lübeck 
zurück,  auf  dessen  Einzelheiten  ich  hier  nicht  eingehen  kann, 
da  ich  dieselben  beim  mündlichen  Vortrage  nicht  verstand 
und  dieser  noch  nicht  gedruckt  vorliegt. 

§  15.  Ich  bemerke  bei  dieser  Gelegenheit,  dass  es  eine  grosse 
Täuschung  wäre  zu  glauben,  das,  was  Hr.  Helm*)  in  seiner 
mathematischen  Chemie  S.  43  ausführt,  sei  das  bekannte  Gibbs- 
sehe  Theorem,  dass  bei  constanter  Energie  und  bei  constantem 
Volumen  die  Summe  der  Entropien  aller  ein  System  bildender 
Körper  stets  zunehmen,  bei  constantem  Volumen  und  con- 
stanter Entropie  daher  die  Energie  abnehmen  muss;  denn 
Gibbs    wendet   dieses  Theorem   an    auf  den   üebergang   von 


1)  Helm,  Wicd.  Ann.  Beilage  zu  Heft  6.  p.  IX.  1895. 

2)  Helm,  Mathemat  Chem.  p.  43.    Leipzig,  W.  Engelmann,  1894. 
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einem  Zustande,  in  dem  sich  jeder  Körper  des  Systems  für 
sich  in  einem  Gleichgewichtszustände  befindet,  in  einen  un- 
endlich nahen  anderen  derartigen  Zustand.  Es  ist  also  fiir 
jeden  Körper  E  eine  gegebene  Function  von  S,  v  und  den 
anderen  Parametern  M.  Ebenso  ist  dE  eine  gegebene  Function 
dieser  Variabein  und  deren  Differenziale.  Aus  den)  obigen 
Satze  wird  dann  geschlossen,  dass 

sein  muss  bei  constantem  S  und  v. 

In  dem  Falle,  den  Hr.  Helm  betrachtet,  existiren  aber 
ausser  8  und  v  gar  keine  Parameter.  Wendet  man  hierauf 
den  Gibbs'chen  Satz  an,  so  muss  Ej  da  es  eine  Function 
Ton  S  und  v  ist ,  sobald  S  und  v  constant  sind ,  eben- 
falls constant  sein.  Dass  dann  //E<0  wäre,  hätte  nach 
Gibbs  keinen  Sinn.  Der  Satz,  den  Hr.  Helm  ausspricht, 
bezieht  sich  daher  auf  ganz  etwas  anderes.  Er  setzt  nicht 
bloss  voraus,  dass  der  üebergang  auf  nicht  umkehrbarem 
Wege  geschieht;  denn  wenn  Anfangszustand  und  Endzustand 
Gleichgewichtszustände  wären,  so  müsste  noch  immer  E 
eine  gegebene  Function  von  *S'  und  v  sein  und  daher  bei  glei- 
chem Werthe  der  letzteren  Variabein  auch  E  denselben 
Werth  haben;  sondern  Hrn.  He  Im 's  Satz  fordert,  dass  entweder 
der  Anfangszustand  oder  der  Endzustand  oder  beide  selbst 
nicht  Gleichgewichtszustände  sind.  Da  ich  aber  für  diesen 
Fall  den  Werth  von  S  nicht  kenne,  so  wäre  eine  nähere  Er- 
läuterung Hrn.  Helm 's,  in  welchem  Sinn  sein  Satz  gemeint 
ist,  sehr  wünschenswerth ,  ob  er  beim  üebergang  von  einem 
Gleichgewichtszustande  zum  einem  Zustande  fehlenden  Gleich- 
gewichts oder  für  einen  umgekehrten  Üebergang  gelte  (denn 
für  beide  Arten  von  Uebergängen  kann  er  unmöglich  gelten), 
endlich,  ob  sich  daraus  ähnliche  Consequenzen  wie  aus  dem 
Gibbs 'sehen  Satze  ziehen  lassen. 

Es  ist  eine  Thatsache,  dass  bei  Veränderungen,  die  von 
der  Umkehrbarkeit  nicht  sehr  bedeutend  abweichen,  noch 
jedem  Volumenelemente  nahezu  eine  angebbare  Temperatur,  ein 
angebbarer  Druck  ^)  etc.  zugeschrieben  werden  kann,  dass  man 

1)  Freilich  nicht  mehr  eine  bestimmte  Volumenergie,  da  der  Druck 
nicht   mehr   genau   senkrecht   auf  der   gedrückten  Fläche  steht.     Noch 
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daher  an  eine  Anwendung  der  Sätze  der  Energetik  auf  die 
einzelnen  Volumenelemente  statt  auf  die  Körper  als  Ganzes 
in  diesem  Falle  denken  kann.  Dass  dies  aber  bei  sehr  tur- 
bulenten Vorgängen  auch  noch  möglich  sei,  ist  eine  vorläufig 
völlig  unbewiesene  Hypothese.  Viele  Umstände  weisen  sogar 
darauf  bin,  dass  die  Unterscheidung  zwischen  qualitativ  ver- 
schiedenen Euergiearten  ein  nur  für  nahe  stationäre  Zustände 
empfehlenswerthes  t^intheilungsprincip  ist,  das  bei  sehr  tur- 
bulenter Bewegung  versagt,  da  dann  bei  gewissen  Energie- 
beträgen nicht  mehr  unterschieden  werden  kann,  ob  sie  als 
kinetische  oder  Wärmeenergie  etc.  aufzufassen  sind.  Dann 
wäre  die  Beschreibung  der  bei  turbulenter  Bewegung  statt- 
findenden Wärmeleitung,  Difi'usion,  Wärmeerzeugung  durch 
innere  Reibung,  der  Vorgänge  der  Explosion  etc.  durch  die 
Formeln  der  heutigen  Energetik  von  vorn  herein  ausgeschlossen. 
Diese  wären  nur  Grenzfälle,  denen  sich  die  Gesetze  fiir  nahe 
stationäre  Bewegung  assymptotisch  nähern. 

§  16.  Es  scheint  mir  auch  nicht  zutreffend,  wenn  Hr.  Ost- 
wald (Lehrbuch  p.  472)  den  zweiten  Hauptsatz  mit  dem  Satze 
identificirt,  dass,  wenn  zwei  Intensitäten  einer  dritten  gleich 
sind,  sie  untereinander  gleich  sein  müssen  (Satz  a).  Aus  dem 
zweiten  Hauptsatze  folgt  zwar  dieser  Satz  a  für  die  Tem- 
peratur dreier  direct  miteinander  in  Verbindung  stehender 
Körper.  Aber  letzterer  Satz  ist  viel  specieller  als  der  zweite 
Hauptsatz,  welcher  zudem  besagt,  dass  auch  durch  beliebige 
Kreisprocesse  mit  neuen  Körpern,  wobei  vorübergehend  andere 
Energien  entstehen,  durch  Concentration  der  Wärmestrahlung 
durch  Linsen  etc.  nicht  Wärme  von  dem  einen  zum  andern 
Körper  ohne  irgend  eine  Compensation  übergeführt  werden 
kann.  Ja  in  seiner  allgemeinsten  Fassung  sagt  der  zweite 
Hauptsatz  sogar  aus.  dass  beliebige  auch  turbulente  Vorgänge 
sich  nur  immer  in  einem  bestimmten  Sinne  abspielen. 

Umgekehlt  folgt  wieder  aus  dem  Satze  u  keineswegs  all- 
gemein, dass  eine  fortwährend  abwechselnde  Umwandlung  einer 
Energieform  in  eine  andere  und  hernach  wieder  umgekehrt 
unmöglich  sei.    Eine  solche  kommt  ja  schon  beim  schwingenden 


weniger  können  die  elastischen  Kräfte  in  einem  festen  Körper  darch 
Volumencr-rie  allein  charakterisirt  wcrdeu.  Da  niusste  an  Stelle  der- 
selben eine  Deformationsenergie  treten. 
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Pendel  vor,  und  dass  dieses  immer  Bewegungshindemisse 
findet,  folgt  offenbar  keineswegs  aus  dem  Satze  a, 

EHnen  anderen  verdächtigen  Umstand  will  ich  an  einem 
Beispiele  erörtern.  Es  seien  in  einer  in  sich  zurücklaufenden 
Röhre  von  überall  gleichem  Querschnitte  drei  Gase  Aj  B,  C 
vorhanden,  welche  voneinander  durch  drei  bewegliche  Stempel 
getrennt  sind.  Nehmen  wir  an,  dass  das  Gas  A  denselben 
Druck  wie  das  Gas  B  und  auch  wie  das  Gas  C  hätte,  aber 
dass  daraus  nicht  folgen  würde,  dass  auch  B  und  C  den- 
selben Druck  haben.  Es  wäre  z.  B.  der  Druck  von  B  grösser 
als  der  von  C,  Alle  Drucke  zusammen  würden  dann  eine  re- 
sultirende  Kraft  liefern,  welche  das  System  aller  drei  Gase 
mit  allen  drei  Stempeln  in  der  Röhre  im  Kreise  herumtreiben 
wurde,  was  offenbar  ein  perpetuum  mobile  erster  Art  wäre,  also 
dem  ersten,  nicht  dem  zweiten  Hauptsatze  widerspräche.  Es 
kann  daher  nicht  richtig  sein,  wenn  Hr.  Ostwald  p.  474  be- 
hauptet, der  Druck  spiele  bei  der  Volumenenergie  die  gleiche 
Rolle,  wie  die  Temperatur  bei  der  Wärmemenge. 

Durchaus  nicht  einverstanden  bin  ich  auch  damit,  wenn 
Hr.  Ostwald  die  Dissipation  der  Energie  ganz  auf  Rechnung 
der  strahlenden  Energie  setzt.  Der  Kürze  halber  will  ich 
hierauf,  sowie  auf  das  Verhältniss  der  Energetik  zur  Electri- 
citätslehre  und  verschiedene  andere  Punkte  nicht  weiter  ein- 
gehen, gewiss  nicht  deshalb,  weil  ich  dagegen  weniger  zu 
sagen  hätte. 


lU.  Ueber  Hm.  Ostwal d's  Vortrag  über  den  wisBenscliaftliclien 

Materialismus. 

§  17.  Nur  noch  einige  Worte  über  den  Vortrag,  den 
Hr.  Ostwald  in  der  letzten  allgemeinen  Sitzung  zu  Lübeck 
gegen  den  vässenschaftlichen  Materialismus  hielt,  mögen  mir 
gestattet  sein.  Derselbe  ist  freilich  der  Hauptsache  nach  an 
ein  grösseres  Publikum  gerichtet;  er  arbeitet  mehr  mit  Gleich- 
nissen und  allgemeinen  Betrachtungen,  auf  welche  hier  ein- 
zugehen sich  von  selbst  verbietet,  da  sie,  wenn  auch  noch  so 
glänzend  dargestellt,  weder  beweisen  noch  widerlegen.  Allein 
manchem  ist  doch  mit  so  hervorragender  Beredtsamkeit  der 
Schein  strenger  Logik  verliehen,   dass  ich  ein  näheres  Ein- 
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gehen  wenigstens  auf  einzelne  Punkte  dieses  Vortrages  hier 
filr  gerechtfertigt  halte. 

Ich  glaube  dies  um  so  mehr  thun  zu  sollen,  als  bereits 
mehrfach  junge  Leute  sich  dem  mühelosere  £mte  versprechen- 
deu  Gebiete  der  Energetik  zuwenden,  welche  die  zu  einer  er- 
folgreichen Thätigkeit  auf  dem  Gebiete  der  theoretischen  Physik 
nöthige  mathematische  Kritik  nicht  besitzen. 

§  18.  Wenn  £ü*.  Ostwald  dagegen  ankämpft,  dass  heute 
jedermann  die  Atome  und  Kräfte  sich  als  die  letzten  Reali- 
täten denke,  dass  man  die  Erreichbarkeit  des  Ideals  der 
Laplace 'sehen  Weltformel  lur  gewiss,  den  Beweis  daf&r  für 
erbracht  halte,  kämpft  er  gegen  eine  durchaus  nicht  mehr  vor- 
handene Anschauung  an.  Die  Kraft  hält  wohl  kaum  irgend 
jemand  mehr  für  eine  Realität;  niemand  behauptet,  dass  der 
Beweis  erbracht  worden  sei.  dass  sich  die  Gesammtheit  der 
Naturerscheinungen  unzweifelhaft  mechanisch  erklären  lasse. 
Lfässt  sich  aber  die  Gesammtheit  nicht  erklären,  so  gilt  dies 
auch  von  keinem  einzelnen  Erscheinungsgebiete  in  allen  damit 
zusammenhängenden  Gebieten  und  Beziehungen,  da  jedes  mit 
allen  anderen  zusammenhängt.  Ich  selbst  habe  einmal  eine 
Lanze  für  die  mechanische  Naturanschauung  gebrochen,  aber 
nur  in  dem  Sinne,  dass  sie  ein  kolossaler  Fortschritt  gegenüber 
der  früheren  rein  mystischen  ist.  Dagegen  war  die  Ansicht,  dass 
es  keine  andere  Naturerklärung  geben  könne,  als  die  aus  der 
Bewegung  materieller  Punkte,  deren  Gesetze  durch  Gentral- 
kräfte  bestimmt  sind,  schon  vor  flm.  Ostwald's  Ausführungen 
längst  fast  allgemein  verlassen. 

Wir  sind  heute  viel  vorsichtiger;  diese  Vorstellung  ist 
uns- nur  ein  Bild,  das  wir  nicht  anbeten,  das  möglicherweise 
der  Vollendung  fähig  ist,  möglicherweise  aber  auch  einst  ganz 
zu  verlassen  sein  wird.  Heute  aber  ist  es  uns  jedenfBdls  noch 
von  dem  grössten  Werthe.  als  das  einzig  consequent  durch- 
geführte in  vielen  wichtigen  Zügen  mit  der  Erfahrung  über- 
einstimmende Bild,  das  wir  besitzen. 

Die  präcise  Beschreibung  der  Naturerscheinungen  möglichst 
unabhängig  von  allen  Hypothesen,  hält  man  heute  allgemein 
für  das  allerwichtigste.  Ich  citire  da  nur  Maxweirs  Ab- 
handlung^) über  Faraday's  Kraftlinien  aus  dem  Jahre  1856, 

1)  Maxwell,  Ostwald^s  Classiker  Nr.  69. 
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wo  auch  schon  die  verschiedenen  optischen  Hypothesen  ganz 
im  0 st wald 'sehen  Sinne  gewürdigt  werden,  femer  die  Ein- 
leitüilg  ztt  Hertz'  Bach  ,,über  die  Ausbreitung  der  electrischen 
Kraft''  aus  dem  Jahre  1892,  endlich  die  Rede,  mit  welcher 
der  englische  Premierminister  Lord  Salisbury  die  Oxforder 
Versammlung  der  British  Association  1894  eröflfinete.  Auch  die 
Gastheorie  betrachtet  schon  lange  nicht  mehr  die  Molecüle 
ausschliesslich  als  Aggregate  materieller  Punkte,  sondern 
als  unbekannte,  durch  generalisirte  Coordinaten  bestimmte 
Systeme. 

Darin  also,  dass  der  Weiterbildung  jeder  Ansicht  freier 
Spielraum  zu  gewähren  sei,  sind  wir  einig.  Dagegen  scheint 
mir  alles,  womit  Hr.  Ostwald  zu  beweisen  sucht,  dass  die 
Anschaaungen  der  alten  theoretischen  Physik  unhaltbar  seien 
oder  gar,  dass  ihnen  die  der  Energetik  schon  heute  vorzuziehen 
seien,  unbegründet. 

Er  sagt  im  allgemeinen,  dass  die  heute  üblichen  Methoden 
der  theoretischen  Physik  viele  Lücken  aufweisen  und  noch 
weit  davon  entfernt  sind,  eine  coiisequente,  vollkommen  klare 
Beschreibung  aller  Natui^ersch einungen  zu  liefern.  Nun  weist 
aber  die  Energetik  noch  viel  grössere  Lücken  auf,  ihre  Be- 
schreibung der  Naturerscheinungen  ist  noch  viel  unklarer. 
Daraus  schliesst  er  nicht  etwa,  man  solle  die  Energetik  vor- 
läufig weiter  gewähren  lassen,  sondern  die  gegenwärtigen  An- 
schauungen der  theoretischen  Physik  seien  vollständig  zu 
verlassen  und  durch  die  der  Energetik  zu  ersetzen.  Man 
solle  sich  überhaupt  kein  Bild  der  Wirklichkeit  machen.  Aber 
sind  denn  alle  menschlichen  Oedanken  etwas  anderes  als 
Bilder  der  Wirklichkeit?  Nur  von  der  Gottheit  soll  und  kann 
man  sich  kein  Bild  machen;  diese  bleibt  aber  deshalb  auch 
ewig  gleich  unbegreiflich.  Man  solle  auf  jede  Anschauung 
verzichten;  die  Gefahr,  die  darin  liegt,  haben  aber  eben  alle 
im  Vorhergehenden  gerügten  Fehlschlüsse  bewiesen. 

§  19.  Ich  will  mich  nun  nicht  mehr  mit  philosophischeil  All- 
gemeinheiten beschäftigen,  wie  mit  der  Frage,  ob  wir  den  Stock 
fühlen  oder  dessen  Energie  oder  Schwingungen  unserer  Nerven 
oder  des  Centralorgans  oder  etwas,  was  hinter  all  dem  liegt, 
oder  ob  ein  Gläubiger  zufrieden  sein  wird,  wenn  wir  ihn  statt 
mit  materiellem  G^lde  mit  gesprochener  oder  thätlicher  Energie 

Ann.  d.  Phys.  n.  Ch«m.    N.  F.   67.  5 
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bezahlen.  Ebensowenig  frage  ich,  ob,  wie  Hr.  Ostwald  meint, 
die  wirkliche  Welt  ein  Specialfall  aller  möglichen,  oder  ob  letztere 
nur  phantastische  Combinationen  des  Wirklichen  in  etwas  ver- 
änderter Anordnung  sind.  Auch  der  Schwierigkeiten,  welche 
sich  bei  Annahme  einer  kinetischen  Energie  ohne  allen  Träger 
derselben  factisch  ergeben,  habe  ich  schon  in  §  6  gedacht. 
Ich  will  daher  jetzt  nur  noch  suchen,  wo  sich  unter  den  Argu- 
menten, womit  flr.  Ostwald  zu  beweisen  sucht,  dass  die 
mechanische  Weltanschauung  mit  unzweifelhaften  und  aUge- 
mein  erkannten  Wahrheiten  in  Widerspruch  steht,  etwas 
sachlich  greifbares  findet,  und  dies  dann  bruchstückweise, 
wie  ich  es  gerade  finde,  auf  seine  Richtigkeit  prüfen. 

§  20.  Dass  sowohl  Eisen  als  auch  Sauerstoff  aus  winzig 
kleinen  Theilchen  von  gänzlich  unbekannter  Natur  bestehen, 
durch  deren  innige  Mischung  (Paarung)  das  Eisenoxjdul  ent- 
steht, wurde  seit  jeher  als  eine  Hypothese  bezeichnet.  Dire 
Annahme  ist  im  Stande,  uns  vollständig  begreiflich  zu  machen, 
dass  das  Gemisch  eine  so  bedeutend  andere  Wirkung  auf 
unsere  Sinne  ausübt  und  wiederum  in  seine  Bestandtheile  zer- 
legt werden  kann.  Durch  das  Wort  Hypothese  ist  aber  schon 
ausgedrückt,  dass  diese  Annahme  über  die  beobachtete  That- 
sache  des  fast  sprungweisen  Wechsels  der  Eigenschaften  hinaus- 
geht und  dass  die  Möglichkeit  einer  ganz  anderen  Erklärung 
oder,  wenn  man  will,  einer  noch  einfacheren  und  übersicht- 
licheren Beschreibung  dieses  Wechsels  nicht  ausgeschlossen  ist. 
Dabei  bleibt  aber  umgekehrt  die  Möglichkeit  bestehen,  dass 
sich  noch  zahlreiche  Consequenzen  der  alten  Hypothese  be- 
stätigen, dass  wir  dadurch  eine  etwas  klarere  Vorstellung  er- 
halten, wie  wir  uns  die  Atome  zu  denken  haben  und  daher 
noch  lange  (ob  für  immer,  bleibt  eben  unentschieden)  die  Bei- 
behaltung dieser  Hypothese  mindestens  neben  der  blossen 
Beschreibung  der  Gesetze  der  Vorgänge  höchst  nützlich  ist. 

Man  muss  durch  die  neuen  erkenntnisstheoretischen  Dog- 
men ganz  befangen  sein,  um  zu  behaupten,  obige  Hypothese 
zur  Erklärung  der  chemischen  Verbindungen  sei  von  einem 
reinen  Nonsens  nicht  weit  entfernt.  Weil  die  sinnfälligen 
Eigenschaften  das  einzige  uns  direct  Zugängliche  seien,  sei  es 
absurd,  zu  behaupten,  dass  eine  innige  Mischung  nicht  auch 
andere   sinnfällige   Eigenschaften   haben   könne,    als   die   Be- 


Energetik.  67 

standiheile.  Hat  doch  schon  in  einem  Brei  das  Wasser  und 
das  verwendete  Pulver  vieles  vjou  den  sinnfälligen  Eigenschaften 
verloren  und  doch  sind  die  Theilchen  des  letzteren  mit  dem 
Mikroskop  noch  sichtbar.  Beim  Eisenoxydul  ist  die  Hypothese, 
dass  eine  Mischung  vorliege,  nattLrlich  viel  weniger  sicher,  als 
beim  Brei;  die  Möglichkeit,  dass  erstere  Hypothese  einmal 
durch  eine  andere  verdrängt  werden  wird,  soll  zugegeben 
werden;  aber  dass  sie,  wenn  richtig  verstanden,  ein  Unsinn 
sei,  das  zu  behaupten  —  ist  ein  Unding. 

Ueberhaupt  hat  das  Misstrauen  zu  den  aus  den  directen 
Sinneswahmehmungen  erst  abgeleiteten  Vorstellungen  zu  dem 
dem  früheren  naiven  Glauben  entgegengesetzten  Extreme  geführt. 
Nur  die  Sinneswahmehmungen  sind  uns  gegeben,  daher  — 
heisst  es  —  darf  man  keinen  Schritt  darüber  hinausgehen. 
Aber  wäre  man  consequent,  so  müsste  man  weiter  fragen: 
Sind  uns  auch  unsere  gestrigen  Sinneswahrnehmungen  gegeben? 
Unmittelbar  gegeben  ist  uns  doch  nur  die  eine  Sinneswahr- 
nehmung oder  der  eine  Gedanke,  den  wir  jetzt  im  Moment 
denken.  /Wäre  man  consequent,  so  müsste  man  nicht  nur 
alle  luideren  Wesen  ausser  dem  eigenen  Ich,  sondern  sogar 
alle  Vorstellungen,  die  man  zu  allen  früheren  Zeiten  hatte, 
leugnen.  Woher  weiss  ich  denn  davon?  Durch  Erinnerung; 
aber  woher  weiss  ich,  dass  nicht  bloss  die  Erinnerung  vor- 
handen ist,  die  Wahrnehmung  aber,  auf  die  ich  mich  erinnere, 
niemals  vorhanden  war,  wie  das  bei  Irren  fortwährend  und 
hie  und  da  auch  bei  Nichtirren  vorkommt.  Will  man  also 
nicht  zum  Schlüsse  kommen,  dass  überhaupt  nur  die  Vor- 
Btellung,  die  ich  momentan  habe  und  sonst  gar  nichts  existirt, 
was  schon  durch  den  Nutzen  des  Wissens  für  die  Handlungs- 
weise widerlegt  wird,  so  muss  man  schliesslich  bei  aller  dabei 
nöthigen  Vorsicht  doch  unsere  Fähigkeit  aus  den  Wahrnehmungen 
auf  etwas,  das  wir  nicht  wahrnehmen,  Schlüsse  zu  ziehen,  zugeben, 
die  wir  freilich  immer  zu  corrigiren  haben,  sobald  sie  mit 
Wahrnehmungen  in  Widerspruch  kommen.  So  schliesst  jeder 
auf  das  Vorhandensein  anderer  Peisonen  ausser  ihm.  Be- 
trachten wir  ein  anderes  Beispiel.  Ich  halte  für  wahrschein- 
lich, dass  auf  dem  Mars  Meere,  Festlande,  Schnee  existiren, 
sogar,  dass  am  andere  Fixsterne  sich  Planeten  ähnlich  der 
Erde  drehen  ^  dass  unter  denselben  wohl  noch  der  eine  oder 

6* 
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andere  mit  Lebewesen,  die  uns  ähnlich,  aber  auch  in  manchem 
von  uns  verschieden  sind,  bevölkert  ist.  Wollte  man  mit 
Hm.  Ostwald  schliessen,  so  müsste  man  sagen:  Ich  habe 
keine  Aussicht,  je  davon  etwas  wahrzunehmen,  ja  die  ganze 
Menschheit  hat  keine  Aussicht,  von  Lebewesen,  die  die  Pla- 
neten eines  anderen  Fixsterns  bevölkern,  etwas  wahrzunehmen. 
Nun  existiren  aber  bloss  unsere  Wahrnehmungen,  daher  können 
auf  den  Planeten  eines  anderen  Fixsterns  keine  Lebewesen 
existiren. 

§  21.  Hr.  Ostwald  schliesst  aus  dem  Umstände,  dass  man 
in  den  mechanischen  Differentialgleichungen ,  ohne  sie  sonst 
zu  ändern,  das  Vorzeichen  der  Zeit  umkehren  kann,  dass. die 
mechanische  Weltauffassung  nicht  erklären  könne,  warum  in 
der  Natur  die  Vorgänge  sich  immer  mit  Vorliebe  in  einem 
bestimmten  Sinne  abspielen.  Dabei  scheint  mir  übersehen  zu 
sein,  dass  die  mechanischen  Vorgänge  nicht  bloss  durch  die 
Differentialgleichungen ,  sondern  auch  durch  die  Anfangs- 
bedingungen bestimmt  sind.  Im  directen  Gegensatz  zu  Hrn. 
Ostwald  habe  ich  es  als  eine  der  glänzendsten  Bestätigungen 
der  mechanischen  Naturanschauung  bezeichnet,  dass  dieselbe 
ein  ausserordentlich  gutes  Bild  von  der  Dissipation  der  Energie 
liefert,  sobald  man  annimmt,  dass  die  Welt  von  einem  An- 
fangszustande ausging,  der  bestimmte  Bedingungen  erfüllt  und 
den  ich  dort  als  einen  unwahrscheinlichen  Zustand  bezeichnete.^) 
Hier  kann  ich  nur  von  der  dabei  zu  Grunde  liegenden  Idee 
durch  ein  ganz  einfaches  Beispiel  einen  Begriff  zu  geben  suchen. 
In  der  Trommel,  aus  welcher  beim  Lottospiel  die  Nummern 
gezogen  und  in  welcher  dieselben  gemischt  werden,  sollen 
zweierlei  Kugeln  (weisse  und  schwarze)  ursprünglich  geordnet 
liegen,  z.  B.  oben  die  weissen,  unten  die  schwarzen.  Nun  soll 
durch  irgend  eine  Maschine  die  Trommel  beliebig  lange  ge- 
dreht werden.  Niemand  wird  zweifeln,  dass  wir  es  im  Ver- 
laufe dieser  Drehung  mit  einem  lediglich  mechanischen  Vor- 
gange zu  thun  haben  und  doch  werden  dabei  die  Kugeln 
immer  mehr  gemischt  werden,  d.  h.  es  wird  immer  die  Tendenz 
bestehen,   dass   ihre   Vertheilung   sich   in    einem    bestimmten 


1)  Vgl.  mein  Bach  „Ueber  Gaatheorie"  §§  8  und  19  (J.  A.  Barth, 
Leipzig,  1896). 
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Sinne  (der  vollständigen  Mischung  zueilend)  ändert.  Gerade  so 
wird  die  Welt,  wenn  sie  von  einem  Zustande  ausging,  in 
welchem  die  Anordnung  der  Atome  und  ihrer  Geschwindig- 
keiten gewisse  Regelmässigkeiten  zeigte,  durch  die  mecha- 
nischen Kräfte  mit  Vorliebe  solche  Veränderungen  erfahren, 
wobei  diese  Regelmässigkeiten  zerstört  werden.  Vt^ie  diese 
Regelmässigkeiten  entstanden  sind,  kommt  hierbei  natürlich 
ebensowenig  in  Frage,  als  vrie  die  Atome  und  die  Bewegungs- 
gesetze derselben  entstanden  sind. 

§  22.  Hr.  Ostwald  würde  gewiss  nicht  behaupten,  dass 
der  Druck  keine  gerichtete  Grösse  sei,  wenn  er  berücksichtigte, 
dass  bei  jeder  Bewegung  eines  Gases  im  allgemeinen  Gasreibung 
auftritt.  Bei  derselben  ist  aber  der  Druck  nicht  mehr  nach 
allen  Richtungen  gleich  und  nicht  mehr  senkrecht  auf  der 
gedrückten  Fläche;  er  ist  ein  mit  der  Richtung  der  Normalen 
zu  dieser  Fläche  nicht  zusammenfallender  Vector,  dessen  Lage 
durch  besondere  Richtungscosinus  bestimmt  werden  muss. 
Grerade  diese  Verhältnisse  werden  durch  die  Gastheorie  sehr 
gut  erklärt. 

§  23.  Auch  wer  die  Möglichkeit  einer  mechanischen  Natur- 
eiklärung  nicht  leugnet  ^  wird  diese  doch  für  ein  äusserst 
schwieriges  Problem  halten,  ja  für  eines  der  schwierigsten,  welche 
es  für  den  menschlichen  Geist  überhaupt  gibt.  Dass  daher 
viele  Versuche,  dieses  Problem  zu  lösen,  missglückt  sind,  wird 
niemanden  wundem.  So  sind  die  Emanationstheorie  des  Lichtes, 
die  Theorie  des  Wärmestoffes  und  der  electrischen  und  mag- 
netischen Fluida,  von  denen  die  letztere  im  Web  er' sehen  Ge- 
setze gipfelte,  zwar  zur  Versinnlichung  gewisser  Gesetze  noch 
immer  nützlich,  doch  sind  sie  als  Hypothesen  ein  über- 
wundener Standpunkt  Aber  man  kann  doch  keineswegs  sagen, 
dass  jede  mechanische  Hypothese  abgewirthschaftet  hat.  Zu  den 
uralten  mechanischen  Theorien  sind  auch  die  mechanische  Theorie 
des  Schalles,  die  Hypothese,  dass  die  Sterne  riesige,  Millionen 
von  Meilen  weit  entfernte  Körper,  viel  grösser  als  die  Erde 
sind  und  viele  ähnliche  Anschauungen  zu  zählen,  welche  ja 
auch  ursprünglich  Hypothesen  waren  und  erst  mit  der  Zeit 
allmählich  fast  bis  zur  Gewissheit  sich  bestätigten.  Wenn 
wir  alle  Hypothesen,  die  zur  Gewissheit  wurden,  nicht  mit- 
zählen und  an  alle  zweifelhaften  nicht  glauben,  so  dürfen  wir 
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uns  freilich  nicht  wundem,  wenn  nichts  mehr  übrig  bleibt. 
Aber  auch  abgesehen  hic^rvon  sind  die  gewissermaassen  von 
Demokrit  datirende  Atomtheorie,  die  von  Bernoulli  und 
Rumford  stammende  specielle  mechanische  Wärme theorie, 
die.  mechanischen  Bilder  der  Chemie,  Krystallographie,  Electro- 
lyse  etc.  noch  heute  in  Ansehen  und  in  steter  Entwickelung 
begriffen,  ja  selbst  die  Undulationstheorie  des  Lichtes  ist 
durch  die  electromagnetische  Lichttheorie  keineswegs  einfach 
beseitigt,  wenn  sie  auch  sicher  bedeutender  Veränderungen 
bedarf.  Denn  wenn  die  Erklärung  der  Electricität  vom  Stand- 
punkte der  heutigen  oder  wohl  auch  einer  weiter  entwickelten 
Mechanik  gelingen  sollte,  wovon  die  Möglichkeit  nicht  erwiesen, 
aber  auch  nicht  widerlegt  ist,  so  können  ganz  gut  die  rasch 
wechselnden  dielectrischen  Polarisationen,  welche  nach  der 
electromagnetischen  Lichttheorie  das  Wesen  des  Lichtes  bilden, 
wieder  mit  einem  Hin-  und  Herschwingen  von  Theilchen  iden- 
tisch werden.  Wir  haben  also  hier  Erfolge,  denen  alle  philo- 
sophischen Naturanschaungen  von  Hegel  bis  Ostwald  einfach 
nichts  entgegenzusetzen  haben. 

§  24.  Ich  komme  zum  Schlüsse.  Es  ist  in  erster  Linie 
eine  möglichst  hypothesenfreie  Naturbeschreibung  anzustreben; 
dies  geschieht  am  klarsten  in  der  von  Kirchhoff,  Clausius 
(in  seiner  allgemeinen  Wärmetheorie),  v.  Helmholtz,  Gibbs, 
Hertz  etc.  ausgebildeten  Form.  Die  Ausdrucksweise  der 
Energetik  hat  sich  hierzu  bisher  wenig  geeignet  erwiesen. 
Ebenso  muss  der  pädagogische  Werth  der  Energetik  wenigstens 
in  ihrer  heutigen  Form  bestritten  werden,  ja  ihre  Weiter- 
en twickelung  in  dieser  Form  wäre  geradezu  für  die  präcise 
Naturauffassung  verhängnissvoll.  So  enthält  z.  B.  der  allgemeine 
Theil  eines  grossen  Lehrbuchs  der  Chemie  infolge  des  Vor- 
herrschens  der  energetischen  Ausdrucksweise  zahlreiche  Stellen, 
welche  auf  den  Studirenden  verwirrend  wirken  müssen. 

Neben  dieser  allgemeinen  theoretischen  Physik  sind  die 
Bilder  der  mechanischen  Physik  sowohl  um  neues  zu  finden, 
als  auch  um  die  Ideen  zu  ordnen,  übersichtlich  darzustellen 
und  im  Gedächtniss  zu  behalten,  äusserst  nützlich  und  noch 
heute  fortzupflegen.  Die  Möghchkeit  einer  mechanischen  Er- 
klärung der  ganzen  Natur  ist  nicht  bewiesen,  ja,  dass  wir 
dieses   Ziel   vollkommen    erreichen    werden,    kaum    denkbar. 
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Doch  ist  ebensowenig   bewiesen,    dass  wir   darin   nicht  noch 
yielleicht  grosse  Fortschritte  machen  werden  und  daraus  noch 
vielfachen  neuen  Nutzen  ziehen  können.    Niemand  kann  weiter 
davon  entfernt  sein,  als  die  Vertreter  der  heutigen  theoretischen 
Physik,  zu  behaupten,  dass  man  sicher  wisse,  dass  die  in  der- 
selben herausgebildeten  Denkformen  sich  ewig  als  die  passendsten 
erweisen  werden.     Niemand  kann  weiter  davon  entfernt  sein, 
Versuchen  andere  Denkformen  auszubilden,  etwas  in  den  Weg 
stellen  oder  sie  von  vorn  herein  als  verfehlt  erklären  zu  wollen. 
Doch  dürfen  dieselben  auch  nicht,  bevor  sie  wirkliche  Erfolge 
erreicht  haben,  polemisch  gegen  die  altbewährten  Denkformen 
auftreten  oder  diese  gar  als  nur  wenig  verschieden  vom  völligen 
Dnsinn     bezeichnen.      Die    Ausdrucksweise    der    allgemeinen 
theoretischen    Physik    ist   vielmehr    heute    noch    die    zweck- 
massigste und  praktischste,  die  uralten  Bilder  der  mechanischen 
Physik  sind  noch  keineswegs  ilberflüssig.     Niemand  weiss,  ob 
dies  immer  der  Fall  sein  wird,   doch  wäre  es  völlig  müssig, 
sich  über  die  Frage,  welche  Denkformen  nach  Jahrhunderten 
die  zweckmässigsten  sein  werden,  schon   heute  den  Kopf  zu 
zerbrechen.     In  diesem  Sinne  bin  ich  auch  weit  entfernt,  die 
Möglichkeit    zu    leugnen,    dass    die    Weiterentwickelung    der 
Energetik  für  die  Wissenschaft    noch   von    grösstem    Nutzen 
sein  wird.     Nur  darf  dieselbe  nicht  so  geschehen,  wie  es  in 
neuester  Zeit  von  einigen  Forschern  versucht  wurde,  die  sich 
(nach  meiner  Meinung  nicht  mit  Recht)  für  Nachfolger  Gibbs' 
halten. 

Wien,  den  2.  November  1895. 


6.  Gegen  die  neuere  Energetik;  von  Max  Planck. 


Bald  nach  der  Entdeckimg  des  mechanischeD  Wärme- 
äquivalents durch  R.  Mayer  und  J.  G.  Joule,  im  Jahre  1853, 
veröffentlichte  der  englische  Physiker  W.  J.  M.  Rankine^) 
einen  Aufsatz  „On  the  general  law  of  the  transformation  of 
energy",  in  v^elchem  er  den  Versuch  machte,  durch  Eintheilung 
der  Energie  in  verschiedene  Formen  und  Zerlegung  einzelner 
derselben  in  zwei  Factoren  das  Carnot'sche  Princip  zu  einem 
allgemeinen  Gesetz  zu  erweitern,  welches  sämmtliche  Natur- 
vorgänge umfassen  sollte.  Er  Hess  später  seiner  Arbeit  noch 
mehrere  andere  über  dasselbe  Thema  folgen,  doch  weder  ihm 
noch  einem  anderen  Physiker  gelang  es,  mit  dieser  Methode 
nennenswerthe  Resultate  zu  erzielen,  sodass  sie  keine  allge- 
meinere Beachtung  fand  und  schliesslich  ziemlich  in  Vergessen- 
heit gerieth.  Auf  geraume  Zeit  blieb  es  dann  mit  dieser  von 
Rankine  als  Energetik  bezeichneten  Richtung  ganz  stille. 
Inzwischen  formulirte  Clausius  seinen  „zweiten  Hauptsatz 
der  mechanischen  Wärmetheorie**,  entdeckte  im  weiteren  Ver- 
folg seiner  Untersuchungen  den  Begriff  der  Entropie,  und  nun 
begann  eine  lange  Reihe  fruchtbarer  Anwendungen  dieses  Satzes, 
durch  Clausius  selber,  Lord  Kelvin,  Gibbs,  v.  Helmholtz 
u.  A.,  —  Anwendungen,  die  auf  den  verschiedensten  Gebieten 
der  Physik,  und  Chemie  neues  Licht  über  die  wechselseitige 
Abhängigkeit  der  Erscheinungen  verbreitet  haben  und  durch 
die  Erfahrung  ausnahmslos  bestätigt  worden  sind. 

Nachdem  nun  so  durch  eine  Anzahl  ausgezeichneter  Ar- 
beiten die  denkbar  festeste  Grundlage  für  eine  solide  Weiter- 
bildung der  thermodynamischen  Principien  geschaffen  worden 
war,  ist  in  neuerer  Zeit  die  Energetik,  unabhängig  von  Ran- 
kine, aber  im  wesentlichen  von  denselben  Ideen  ausgehend, 
wiederum  auf  den  Plan  getreten,  indem  sie  die  in  der  Thermo- 
dynamik gefundenen  Sätze  von  einem  veränderten,  scheinbar 
universelleren,  Standpunkt  aus  betrachtet  und  sie  dann  mit  bo 


1)  Rankine,  Phil.  Mag.  (4)  5.  p.  106.  1868. 
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emfftchen  Mitteln  ableitet,  dass  man  ihren  Inhalt  ohne  erheb- 
liche Mühe  sozusagen  direct  hinschreiben  kann.  Weiter  aber 
erhebt  sie  sich  yermöge  ihrer  aUgemeineren  Methodik  hoch 
über  die  bisher  auf  den  einzelnen  Gebieten  der  Physik  aus- 
gebildeten Theorien,  sie  verspricht  noch  ganz  andere  Probleme 
lösen  zu  wollen,  als  diese  es  je  vermocht  haben,  und  nimmt 
neuerdings  sogar  den  Kampf  mit  der  mechanischen  Natur- 
anschauung  auf,  welcher  die  Naturwissenschaft  doch  schon  so 
grosse  Erfolge  verdankt. 

Ich  beabsichtige  an  dieser  Stelle  nicht,  für  die  mechanische 
Naturanschauung  in   die  Schranken  zu  treten;    dazu  würden 
tiefgehende   und   zum   Theil   sehr  schwierige  Untersuchungen 
gehören.     Hier  handelt  es  sich  um  viel  elementarere  Dinge, 
nämlich  um  die  Frage  nach  der  mathematischen  Berechtigung 
der  neueren  Energetik   überhaupt.     Denn   schon    die   Unter- 
suchung  dieser  Vorfrage  führt  jeden   Fachkundigen   zu   dem 
unvermeidlichen  Schluss,  dass  der  neueren  Energetik  jede  feste 
Grundlage  mangelt,  dass  ihre   einfachen  Beweise  gerade  da, 
wo  sie  am  wichtigsten  wären,  Scheinbeweise  sind,  und  dass  sie 
daher  an   die  wirklichen   Probleme   gar   nicht   einmal  hinan- 
reichty  geschweige  denn  irgend  etwas  zu  ihrer  Lösung  beizu- 
tnigen  vermag. 

Zum  Belege  dieser  Behauptung  diene  die  Kritik  eines  der 
charakteristischen  Begriffe  der  Energetik:  der  Volumenenergie. 
Von  der  Volumenenergie  ist  in  den  Schriften  der  Energetiker 
gegenwärtig  so  häufig  die  Bede,  dass  manche  Physiker  und 
Chemiker,  die  der  Energetik  an  und  für  sich  noch  ferner  stehen, 
sich  an  diesen  Namen  gewissermaassen  schon  gewöhnt  haben, 
und  den  Ursprung  des  entsprechenden  Begriffes  keiner  be- 
sonderen Prüfung  mehr  unterziehen,  und  doch  lehrt  eine 
solche  Prüfung  sehr  bald,  dass  die  Volumenenergie,  kurz  und 
bündig  gesprochen,  ein  mathematisches  Unding  vorstellt,  näm- 
^ch  eine  Grösse,  die  in  Wirklichkeit  gar  keine  ist.  Denn  von 
einer  physikalischen  Grösse,  und  zumal  von  einer  Energiegrössc 
die  doch  in  der  Energetik  die  Substanz  xax'  i^o/tjv  repräsen- 
tirt,  muss  man  vor  allen  Dingen  verlangen,  dass  sie  durch  den 
chemischen  und  physikalischen  Zustand  des  betreffenden  Systems 
auch  wirklich  bestimmt  ist,  in  der  Weise,  dass,  wenn  das 
System  nach  beliebigen  Veränderungen  wieder  in  einen  früheren 


Zustandsänderung  erleidet,    und   sein  W< 
Zustandsänderung  bestimmt.     Führt  man 
eine  fortlaufende  Reihe  von  Zustandsände 
einen  Carnot'schen  Kreisprocess ,  in  sein 
stand  zurück,  so  müsste  nach  dem  obeng( 
seinen  alten  Zustand  wieder  einnimmt,   a 
energie  wieder  die  alte,  mithin  ihre  Gesa 
Null  sein.     Es  ist  aber  wohl  bekannt,  dass 
mit  jenem  Integral  durchaus  nicht  der  Fa 
das  Gas  bei  einem  solchen  Kreisprocess  i 
den  Umständen  positive  oder  negative  Arl 
hat  es  überhaupt  gar  keinen  Sinn,  von  eii 
des  Gases  zu  reden,  als  von  einer  phjsika 
der  gerechnet  werden  kann. 

Man  wende  hier  nicht  ein,  dass  es  n 
soluten  Werth  der  Volumen  energie,  sonde 
eine  Differenz  ankomme.  Allerdings  komn 
Differenz  an,  aber  die  Differenz  der  Volum 
bestimmten  Zuständen  muss  eben  eine  ga: 
und  darf  nicht,  wie  das  obige  Integral,  da 
welchem  Wege  man  das  Gas  aus  dem  ein 
anderen  bringt 

Clausius  hielt  diASpn  TTt«o4^«**j   äi^   - 
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fernerer  üebelstand,  welcher  bisher,  wie  ich  mehrfach  ver- 
nommen habe,  die  Benutzung  meiner  Abhandlungen  beein- 
tdk^htigte,  bestand  in  der  Schwierigkeit,  welche  sie  an  manchen 
Stellen  dem  Verständniss  darboten.  Die  mechanische  Wärme- 
iheorie  hat  neue  Ideen  in  die  Wissenschaft  eingeführt,  welche 
TOn  den  fiüher  verbreiteten  Ansichten  abweichen,  und  sie  er- 
forderte daher  auch  eigenthümliche  mathematische  Betrach- 
tongen.  Besonders  ist  eine  gewisse  Art  von  Differentialglei- 
chungen zu  erwähnen,  welche  ich  in  meinen  Untersuchungen 
angewendet  habe,  und  welche  von  den  sonst  gewöhnlich  vor- 
kommenden in  einem  wesentlichen  Punkte  verschieden  sind, 
wodurch,  wenn  man  den  unterschied  nicht  genau  beachtet, 
Missverständnisse  entstehen  können.  Die  Bedeutung  und  die 
Behandlungsart  dieser  Differentialgleichungen  sind  zwar  schon 
längst  durch  Monge  festgestellt,  scheinen  aber  nicht  allgemein 
genug  bekannt  zu  sein,  denn  in  der  That  hat  eine  unrichtige 
Aa£Ea88ung  dieser  Gleichungen  einen  heftigen  Angriff  gegen 
meine  Theorie  veranlasst.'^ 

Der  Inhalt  jener  Einleitung  betrifft  gerade  die  Behandlung 
derartiger  Differentialausdrücke,  die,  wie  pdv^  sich  nicht  all- 
gemein integriren  lassen  und  daher  auch  nicht  als  vollständiges 
Differential  einer  Grösse,  welche  vom  physikalischen  Zustand 
abhängt,  angesehen  werden  können. 

Auch  in  der  zweiten  Auflage  seines  Buches  (1876)  hat 
Clansius  mit  derselben  Entschiedenheit  auf  diesen  Punkt 
hingewiesen  (§  3  der  mathematischen  Einleitung),  ohne  leider, 
wie  man  sieht,  allenthalben  die  nöthige  Beachtung  gefunden 
zu  haben. 

Der  vorliegenden  Stichprobe,  welche  zur  principiellen 
Dnhaltbarkeit  eines  der  Hauptbegriffe  der  Energetik  gefuhrt 
hat,  lässt  sich  noch  eine  Reihe  anderer  hinzufugen ,  mit  dem 
nämlichen  EIrgebniss;  doch  kann  ich  hier  auf  die  Besprechung 
weiterer  Punkte  verzichten ,  zumal  ich  im  nächsten  Jahre 
^legenheit  haben  werde,  die  Begriffe  und  Resultate  der 
Thermodynamik  in  einer  besonderen  ausführlichen  Darstellung 
zusammenzufassen. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  nun  nicht  zu  leugnen,  dass  der 
Energetik,  vermöge  ihrer  Beziehungen  zum  Princip  der  Elr- 
haltong  der  Energie,  ein  gewisser  gesunder  Kern  innewohnt. 


76  M,  Planck. 

der  zugleich  die  besondere  Anziehungskraft  zu  erklären  ge- 
eignet ist,  welche  die  energetische  Richtung  auf  manche  Natur- 
forscher ausübt.  Aber  es  fällt  einem  in  derartigen  Unter- 
suchungen Geübten  nicht  schwer,  schon  jetzt  zu  übersehen, 
dass  eine  nach  Gebühr  von  ihren  augenblicklichen  Auswüchsen 
befreite  Energetik  ihre  Anwendbarkeit  auf  ein  Gebiet  be- 
schränkt sehen  wird,  dessen  Umfang  sich  ungemein  bescheiden 
ausnimmt  gegenüber  den  hohen  Ansprüchen ,  mit  denen  sie 
gegenwärtig  auftritt;  und  zwar  will  es  eine  grausame  Fügung 
des  Schicksals,  dass  dieses  Gebiet  gerade  dasjenige  ist,  auf 
welches  sie,  als  auf  einen  engen  Specialfall,  gerne  mit  einer 
gewissen  Geringschätzung  herab  blickt,  nämlich  die  Mechanik, 
sofern  man  von  der  Reibung,  der  DiiFusion,  der  unvollkomme- 
nen Elasticität  und  verwandten  Vorgängen  absieht,  ferner  die 
Electrodynamik,  einschliesslich  des  Magnetismus,  sofern  man 
von  der  Joule'scheu  Wärme,  der  magnetischen  Hysteresis  etc. 
absieht,  weiter  die  Optik,  sofern  man  von  der  Absorption, 
Dispersion  etc.  absieht,  kurz:  alle  diejenigen  in  endlichen 
Zeiten  sich  abspielenden  Vorgänge,  welche  die  Eigenschaft 
besitzen,  da^s  sie  auch  in  gerade  umgekehrter  Richtung  genau 
ebenso  verlaufen  können,  und  die  daher  nur  ideale  Abstrac- 
tionen  von  den  in  Wirklichkeit  stattfindenden  Processen  vor- 
stellen. Hier  wird  eine  correcte  Energetik  immerhin  manches 
zur  Veranschaulichung  der  Vorgänge  in  der  Natur  beitragen 
können,  hier  besitzt  der  Satz  von  der  Zerlegbarkeit  der  Energie- 
formen in  den  Capacitäts-  und  den  Inten sitätsfactor,  und  was 
damit  zusammenhängt,  Gültigkeit,  und  auf  diesem  Boden  fin- 
den sich  denn  auch  alle  Beispiele  vereinigt,  durch  welche  die 
Energetik  dem  Verständniss  näher  gebracht  wird.  Thatsäch- 
lich  Neues  wird  sie  freilich  auch  auf  diesem  Gebiete  kaum 
bieten  können,  denn  gerade  hierfür  besitzt  die  Wissenschaft 
längst  eine  Methode,  die  schon  jetzt  alle  Fragen,  welche  man 
hinsichtlich  des  messbaren  Verlaufs  der  Erscheinungen  stellen 
kann,  viel  eindeutiger  und  viel  vollständiger  beantwortet,  als 
es  die  Energetik  vermuthlich  je  zu  thun  im  Stande  setn 
wird:  Das  Hamilton 'sehe  Princip  der  kleinsten  Wirkuiig. 

Jedoch  für  die  Thermodynamik,  die  chemische  Verwandt* 
Schaftslehre,  die  Electrochemie,  sowie  fiir  alle  oben  äuge* 
schlossenen  Erscheinungen,  verlieren  die  einsohlägigen  B^grifil ' 
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und  Sätze  der  Energetik  Sinn  und  Bedeutung.     Hier  erzielt 
sie  die  überraschende  Leichtigkeit  ihrer  Beweise  einfach  da- 
durch,    dass   sie   den  Inhalt  der  zu  beweisenden  Sätze,    der 
allerdings  jedesmal   vorher  bekannt  sein  muss,  rückwärts  in 
ihre  Definitionen   verlegt;    wie   aber   dann   diese   Definitionen 
ausfallen,   haben    wir   oben    an    dem    Beispiel    der  Volumen- 
enei^e  gesehen.    Durch  solche  kurzsichtigen  Operationen  wird 
der  Zusammenhang  der  Dinge  nicht  aufgehellt ,  sondern  ver- 
dunkelt.    Vor   Allem   hat    die   Energetik    die    Verschleierung 
des  principiellen  Gegensatzes    zwischen   reversibeln   und  irre- 
versibeln  Processen   verschuldet,    an    dessen  Herausarbeitung 
und  weiterer  Vertiefung  nach  meiner  Ueberzeugung  jeder  Fort- 
schritt der  Thermodynamik  und  der  Verwandtschaftslehre  ge- 
knüpft ist.    Denn  dass  die  Ausgleichung  der  Niveauhöhen  einer 
schweren  Flüssigkeit  in  zwei  communicirenden  Röhren  etwas 
Grundverschiedenes  ist  von  dem  Ausgleich  der  Temperaturen 
zweier  in  directem  Wärmeaustausch  stehender  Körper,  kommt 
in  der  Energetik  gar  nicht,  oder  erst  nebensächlich,  zum  Aus- 
druck.    Deshalb   wird  sie  auch  niemals  im  Stande  sein,  aus 
diesem  unterschiede  neue   charakteristische  Folgerungen    ab- 
zuleiten. 

Und  in  der  That:  Nichts,  schlechterdings  gar  nichts  hat 
die  Energetik  bis  zum  heutigen  Tage  an  positiven  Leistungen 
aufzuweisen,  obwohl  ihr  seit  Rankine  dazu  Zeit  und  Gelegen- 
heit in  Fülle  geboten  war.  „Aber  sie  hat  auch,*^  könnte  man 
entgegnen,  „noch  in  keinem  einzigen  Falle  zu  einem  Wider- 
spruch mit  der  Erfahrung  geführt.**  Ganz  richtig  —  aus  dem 
einfachen  Grunde,  weil  die  Energetik  vermöge  der  Unsicher- 
heit ihrer  Begriffe  überhaupt  nicht  fähig  ist,  ein  neues  Re- 
sultat hervorzubringen,  welches  an  der  Erfahrung  geprüft* 
werden  kann.  Und  hiermit  ist  derjenige  Vorwurf  aus- 
gesprochen, der  unter  allen  als  der  schwerwiegendste  an- 
gesehen werden  muss.  Denn  eine  Theorie,  welche,  um  ihre 
J^stenz  zu  wahren,  darauf  angewiesen  ist,  den  wirklichen 
Problemen  auszuweichen ,  wurzelt  nicht  mehr  in  dem  Reich 
^er  Naturwissenschaft ,  sondern  auf  metaphysischem  Boden, 
Wo  ihr  die  Waffen  der  Empirie  allerdings  nichts  mehr  anhaben 
'können.  Darum  halte  ich  es  für  meine  Pflicht,  mit  allem 
Nachdruck   Verwahrung  einzulegen  gegen   den   weiteren  Aus- 
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7.   lieber  die  Absorption  von  Säure 
und  Alkali  aus  Lösungen  durch  Plati/nmriohr ; 

von  Carl  Kellner. 

(Aus  der  Strassburger  Difisertation.) 
(HIenm  Tftf.  I  Fiff.  1—8.) 


Bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  über  die  electri- 
sclie  Leitfähigkeit  wässriger  Lösungen  beobachtete  F.  Kohl- 
ransch  in  kleinen  Widerstandsgefässen  mit  platinirten  Elec- 
troden  eine  Abnahme  des  Leitvermögens  bei  wässrigen  Lösungen 
▼erachiedener  Säuren  und  Basen.  ^)  Wurde  andererseits  die 
flüssigkeit  ausgegossen  und  nach  raschem,  aber  gründlichem, 
zweimaligem  Spülen  Wasser  eingeföUt,  so  nahm  dessen  Leit- 
vermögen zu.  Dieses  Verhalten  Hess  also  auf  eine  Absorption 
durch  die  Umgebung  schliessen.  Neutrale  Salzlösungen  zeigten 
<lie  Concentrationsänderung  nicht. 

Von  Hm.  F.  Eohlrausch  dazu  angeregt,  machte  ich 
^  mir  zur  Aufgabe,  diese  Erscheinung  etwas  eingehender  zu 
untersuchen,  insbesondere  die  Bedingungen  und  die  ungefähre 
Grösse  der  zeitlichen  Veränderungen  der  Leitfähigkeit  für 
einige  Säure-  und  Alkalilösungen  festzustellen. 

Apparate.  Um  die  Erscheinung  deutlich  hervortreten  zu 
l&ssen,  mussten  kleine  Flüssigkeitsmengen  bei  grosser  Elec- 
Wenfläche  verwandt  werden.  Ich  benutzte  in  der  Haupt- 
sache zwei  kleine  Gefasse  von  der  schon  früher  von  F.  Kohl- 
fausch  f&r  Flüssigkeiten  mit  grossem  Widerstand  angewandten 
form. ')  An  Stelle  der  Stopfen  konnten  eingeschliflfene  Thermo- 
Uieter  eingeführt  werden.  Die  Fläschchen  fassten  bis  zu  be- 
stimmten Marken  17  bez.  21  ccm  Flüssigkeit.  Die  einseitigen 
Flächen  der  einzelnen  Electroden  betrugen  in  Gefäss  I  ca. 
^»5  cm*,  in  II  ca.  10  cm*.    Die  Capacitäten  wurden  mit  Hülfe 


1)  F.   Kohlrausch,    Gott   Nachr.    p.  79.    1885;   Wied.  Ann.  26. 
P-  171  u.  220.   1885. 

2)  Vgl.  P.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6.  Taf.  I.  Fig.  3.  1879. 


80  a  Kellner. 

einer  Kaliumchloridlösung  (m  =  0,01)  bestimmt  und  betragen 
in  Quecksilbereinheiten: 

für  Gefäss    I:  1518.10-« 
„       II:  1194.10-8 

Die  beiden  Gefässe  waren  durch  ca.  zehnjährigen  Ge- 
orauch  ausgewässert,  sodass  die  Glasauflösung  verschwindend 
klein  war. 

Die  Vergleichung  der  an  den  yerschiedenen  Electroden- 
paaren  erhaltenen  Resultate  suchte  man  dadurch  zu  ermög- 
lichen, dass  man  dieselbe  Lösung  unter  sonst  möglichst 
gleichen  umständen  in  beiden  Gefässen  nach  einander  beob- 
achtete und  daraus  den  Reductionsfactor  für  Gef&ss  II  be- 
stimmte. Da  jedoch  nie  mit  Sicherheit  gesagt  werden  kann, 
ob  die  Absorption  wirklich  völlig  beendet  ist,  wurden  bei 
diesem  Verfahren  für  Lösungen  verschiedener  Substanzen  sehr 
verschiedene  Werthe  dieses  Beductionsfactors  gefunden:  f&r 
HNO,:  2,21,  für  H3SO^:2,67,  für  KOH:1,10;  bei  letzterer 
Bestimmung  waren  die  Versuche  sicher  noch  nicht  beendigt. 
Ich  lege  daher  auf  diese  Zahlen  keinen  Werth  und  werde  die 
Beziehung  der  Resultate  auf  ein  Gefäss  nicht  durchführen, 
sondern  angeben,  in  welchem  Gefäss  der  Versuch  gemacht 
wurde. 

Zu  den  Versuchen  mit  blanken  Platinelectroden ,  sowie 
zu  den  ersten  Vorversuchen  mit  Salzsäure  und  einem  Ver- 
such mit  Schwefelsäure  dienten  andere  Gefässe. 

Der  Draht  der  Walzenbrücke  wurde  mit  Hülfe  eines 
Siemens-Rheos taten  geaicht.  Als  Stromquelle  diente  ein 
kleiner  Inductionsapparat  Kohlrausch'scher  Form,  der  durch 
einen  Accumulator  gespeist  wurde. 

Lösungen  und  H'asser,  Untersucht  wurden  Lösungen  von 
HCl,  H,SO„  HNOg,  H3PO,,  C.HgOe,  KOH,  NaOH,  Ba(OH)„ 
NH3,  K,C03,  Na^COg. 

Die  Gehalte  lagen  zwischen  m  =  0,005  und  0,00002  g-Aeq./L 
Bei  grösseren  Gehalten  als  0,005  war  die  Einwirkung  gering. 

Die  Bariumhydroxydlösung  wurdle  aus  dem  reinen  Prä- 
parat hergestellt.  Nach  dem  Aufkochen  liess  man  die  Lösung 
in  einer  Spritzflasche  erkalten ,  und  das  durch  die  Kohlen^ 
säure   der   Luft   entstandene   Bariumcarbonat    sich   absetMli. 
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Durch  die  vorgelegte  Röhre  mit  Ealiunihydroxyd,  sowie  durch 
den  Verschluss  der  Ausflussröhre  wurde  eine  Berührung  mit 
der  äusseren  Luft  verhindert.  Zu  einem  Versuch  liess  man 
einige  Tropfen  der  Lösung  in  das  mit  Wasser  fast  vollkommen 
angefüllte  Widerstandsgefäss  fallen  und  mischte  nach  schnellem 
Verschluss  durch  Schütteln. 

Beobachtung,  Die  Versuche  wurden  folgendermaasseu  an- 
gestellt: In  das  gut  ausgewässerte  Gefäss  wurde  zu  beobach- 
teter Zeit  die  verdünnte  Lösung  bis  zu  festen  Marken  einge- 
füllt, zweimal  geschüttelt  und  der  Widerstand  gemessen.  Die 
Zahl  der  Beobachtungen  richtete  sich  nach  der  Schnelligkeit 
des  Verlaufes.  Bei  den  meisten  Vereuchen  war  nach  etwa 
drei  Standen  die  Erscheinung  in  der  Hauptsache  abgelaufen; 
liess  man  dann  über  Nacht  stehen,  so  zeigte  sich  am  folgen- 
den Morgen  noch  eine  Aenderung  in  dem  ursprünglichen  Sinn. 
Die  völlige  Beendigung  der  Absorption  konnte  bei  vielen  Ver- 
suchen nicht  abgewartet  werden;  besonders  die  alkalischen 
Losungen  zeigten  eine  sehr  lange  Einwirkungsdauer,  oft  von 
Tier  und  mehr  Tagen. 

An  diese  Versuche  schlössen  sich  meist  Ausspülversuche 
an.    Nach  dem  Vorgang  von  F.  Kohlrausch  bei  seinen  oben 
(vgl.   p.    79)    citirten    Versuchen    wurde    nach    zweimaligem, 
raschen  Ausspülen  des  Gefässes  Wasser  eingefüllt  und  die  zu- 
erst rasche,    später   langsame   Steigerung   des   Leitvermögens 
dieses  Wassers  gemessen.     Die  völlige  Auswässerung  war  oft 
langwierig,  indem  die  absorbirten  Theilchen  mit  grosser  Zähig- 
keit durch  das  Platinmohr  festgehalten   zu   werden  scheinen; 
sie  wurde    erleichtert    durch    Erwärmen    im  Wasserbad   auf 
ca.  40*»  während  2—3  Stunden. 

Die   Schwankungen   der   Temperatur    der   Lösungen   be- 
trugen während  eines  einzelnen  Versuches  nie  mehr  als  3 — 4®. 
Die  Anwendung   von  Bädern   war  wegen   des   vor  jeder  Ab- 
lesung nöthigen ,   starken  Schütteins ,    und   da  zu  Anfang  des 
Versuches  eine  möglichst  rasche  Aufeinanderfolge  der  einzelnen 
Beobachtungen  durchaus  wünschenswerth  war,  bedenklich.    Die 
DutÜeren  Temperaturen,   bei  denen  die  Versuche  stattfanden, 
tonnen  wegen  der  Temperaturerniedrigung  in  der  Nacht  nur 
schätzungsweise  gegeben  werden. 

Berechnung. .  Sämmtliche  Beobachtungen  jedes  einzelnen 

Ann.  d.  Phya.  n.  Cham.  N.  F.    57.  6 
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Versuches  wurden  auf  eine  gleiche  Temperatur,  meist  18®  be- 
zogen. Die  Temperaturcoefficienten  stellte  mir  für  weitaus 
die  meisten  Lösungen  Hr.  Döguisne  freundlichst  zur  Ver- 
fügung. Für  Weinsäure  und  Kaliumcarbonat  ermittelte  ich 
sie  selbst.  Es  wurden  bei  je  vier  Temperaturen  die  Leit- 
yermögen  beobachtet  und  daraus  die  Temperaturcoefficienten 
berechnet;  es  ergab  sich  IjX.dKJdt 

für  iC^HgOe,  m  =  0,00135  g-Aeq/1 
=  0,0204  bei  11,5«       0,0184  bei  16,7«       0,0176  bei  21,6« 

für  iKjjCOg,  m  =  0,000392: 
=  0,0267  bei  12,0«         0,0249  bei  18,0«. 

Die  Moleculargehalte  wui*den  aus  den  beobachteten  Leii- 
vennögen  nach  den  Tabellen  von  F.  Eohlrausch,  für  Wein- 
säure und  Bariumhydroxyd  von  Ostwald  ^)  abgeleitet. 

Die  zur  Zeit  des  Eingiessens  herrschende  Leitfähigkeit 
wurde  durch  graphische  Extrapolation  gefunden  und  daraus 
der  zu  dieser  Zeit  gehörige  Gehalt  an  g-Aequivalenten  be- 
rechnet. Die  Curven  sind  zum  Theil  in  Taf.  I  Fig.  1  und  2 
gegeben. 

Bei  Lösungen,  deren  Moleculargehalt  nicht  grösser  als 
0,0001  war,  wurden  die  Leitvermögen  des  benutzten  Lösungs- 
wassers abgezogen,  bei  den  andern  nicht. 

Einfluss  blanker  Platinelectroden  bez,  des  Glases,  Blanke 
Platinelectroden  rufen  in  den  genannten  verdünnten  Lösungen 
nur  sehr  geringe  Absorptionserscheinungen  hervor,  wie  aus 
folgenden  Versuchen  erhellt:  Man  benutzte  ein  kleines 
Glasgefäss  mit  blanken  Platinelectroden  von  der  Oberfläche 
30  X  36  mm^  und  29  mm  Abstand.  Die  Capacität  betrug  auf 
Quecksilber  bezogen:   1686.10"^.     Füllung:  49  ccm. 

Wurde  eine  3  proc.  Salzsäurelösung  eingegossen  und  nach 
^/^  stündigem  Stehen  und  zweimaligem  Ausspülen  durch  Wasser 
ersetzt,  so  stieg  das  Leitvermögen  anfangs  schnell,  erlangte 
aber  schon  nach  ca.  10  Min.  einen  constanten  Werth;  der 
Verlauf  war  folgender: 

1)  W.  Ostwald,   Journ.  pr.  Chem.    N.  F.   32.   p.  340.    1885  und 
38.  p.  357.  1886. 
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Seit  der  Füllung      1  2  3  5  9     \2^ 

war  Ai5^.10i<>=  16,80  21,12  25,63  26,00  26,43  26,50 

Bei  Eingiessen  einer  Salzsäure  von  1,15  Proc.  und  Aus- 
spülen wurde  noch  früher  ein  stabiler  Zustand  erreicht: 

Nach     0,6         1,8         2,7       3,3°^ 
war  Äj8  •  10^^  =  19»58     25,36     25,64     25,79 

Analoge  Versuche  mit  HNO3-  und  ^  H^SO^-Lösungen 
(beide  ca.  1  proc.)  hatten  durchaus  negative  Ergebnisse;  die 
kleinen  Aenderungen  hatten  verschiedenen  Sinn  und  über- 
stiegen nicht  die  Versuchsfehler. 

Eine  NH3 -Lösung  {m  =  0,00634),  die  bei  Gegenwart  pla- 
tmirter  EHectroden  starke  Abnahme  von  A  zeigte  (vgl.  unten 
p.  88  und  89),  hatte  nach  fast  viertägigem  Stehen  noch  merk- 
lich denselben  Widerstand. 

Bei  verdünnten  Lösungen  von  HCl  und  HgPO^  (in  einem 
ähnlichen  Gefäss  mit  blanken  Electroden  von  je  ca.  2x3  cm^ 
einseitiger  Oberfläche  und  bei  einer  Flüssigkeitsmenge  von 
45ccm)  hat  Hr.  D^guisne  auch  einen  geringen  Einfluss  des 
blanken  Platins  beobachtet.  Die  Leitvermögen  sind  auf  eine 
willkürliche  Einheit  bezogen: 

HCl-Lösung.  m  =  0,0001  bei  23^: 

Zeit  n.  d.  Füllung         2  6  26  °>       1^31    2»^  26°»*° 

A=  25,325  25,338  25,297  25,277  25,262 

HgPO^-Lösung,  m  =  0,001  bei  20^ 

Zur  Zeit:       0        1M3     11»>50  12M2°^° 
=  70,44     70,02     69,54     69,49 

HgPO^-Lösung ,  m  =  0,0005  bei  23^ 

Zur  Zeit:      0  9»»  51°^° 

=  48,001  41,975. 

Dass  die  Absorption  von  den  Electroden  und  nicht  etwa 
vom  Glas  herrührt,  erhellt  aus  folgendem  Versuch  mit  kleinen 
Electroden.  In  ein  cylindrisches  Glasfläschchen  von  2,4  cm 
Durchmesser   war   ein  Glasstopfen  eingeschliffen,    durch    den 

■  

ßio  mit  Quecksilber  gefülltes  Doppelcapillarrohr  geführt  war; 
i  dieses  waren,  wie  bei  denTauchelectroden  von  Kohlrausch, 
unten  zwei  kleine  blanke  1  cm^  grosse  Platinelectrodeu  von  1  cm 

6» 


durch  Mischen  mit  Wasser  (1.4  bis  1,6) 
eingegossen.  Man  erhielt  die  allmählich 
vermögen  X  (Hg  immer  =  10'"  gesetzt)  vot 
gegebenen  Beobacbtungstemperatur  je  au 
mit  dem  überschriebenen  CoefficienteQ  J  X 
Leitvermögen  A  zur  Zeit  0  sind  graphiscl 
ihnen  ist  der  Gehalt  der  eingeiUUten  LSsu 
Tabelle  I. 


HCl  0,00093 
lü".  J  =  322,1 

KOH 
10". 

o,oooa4 

d  =  68,10 

J  l  =  0,0161 

AI  =  0,0211 

Zeit       Temp.|    i,» 

Zeit 

Tcmp.|    i„ 

mlo    1              1 

min 

0,15!  21.6,  320,5 

0,83 

18,2° 

65,74 

2,09     21,6      319,0 

2,26 

18,1 

ea,i7 

3,2S  ]  21,6  1  318,6 

8,67 

18,0 

6MB 

4,81     21.8  ;  318,2 

5,17 

n,9 

80,02 

7.4    1  21,6      817,6 

7,0 

17,8 

56,96 

10,5    ■  21,8      317,4 

9,2 

17,7 

58,1« 

27,7       21,0  1   318,8 

12,5 

17,5 

57.99 

57,5    ■  20,5      316,4 

14.4 

17,5 

6fi,T8 

1*26          20,1      316,1 

16,0 

n,5 

56,35 

2     0          20,1   .   315,2 

20,4 

n,4 

ibM 

3  12       '  20,1   '   315,2 

27.7 

17,1 

55,27 

G  40          20,5   1  314,6 

34 

16,9 

54,tl5 

7  10       !  20  5      314,4 

59 

18.3 

64,78 

10  20       1  20,0  1  813,7 

1-50 

1IV,1 

Kam 
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Di«  Abnahme  des  LeitvennSgens  betrug  also 
2,6  Proc.         27  Proc.         16  Proc. 

Die  folgenden  Versnebe  betreffen  die  allmählicbe  Vermeh- 
ng  des  Leitvermögens  von  Wasser,  welches  nach  dem  Aus- 
»sen  der  Lösung  und  nach  einmaligem,  gründlichen  Spülen 
igeföUt  wurde.  Die  Leitungsvermögen  A^  des  eingefOllten 
assers  sind  abgerechnet. 

Die  Versuche  mit  KOU  nnd  Na,  CO,  schlössen  sich  an 
i  vorigen  an.  Derjenige  mit  HCl  bezieht  sich  auf  eine 
i  proc.  Lösung,  welche  vor  dem  Ausgiesaen  12  Min.  in  dem 
ifäss  gestanden  hatte.  Vor  dem  Einfüllen  des  Wassers 
=  4,0)  wurde  zweimal  gespult.  Das  hierzu  benutzte  Geföss 
U«  ähnliche  Beschaffenheit  wie  die  vorigen.  Es  fasste  15  ccm. 
k  kein  Thermometer  am  Stöpsel  war,  so  wurden  die  Leit- 
higkeiten  nach  der  Zimmertemperatur  corrigirt.  Die  Schwan- 
ing  betrag  höchstens  1 ". 


HCl 


Tabelle  ü. 
KOH 

10'°.  X  -  1,3 


Na,CO, 

10",-d.=  1,^5 


4,40 

0,58  1  1 

4,83 

2,08,  I 

b,4-i 

3,251  l 

7,89 

4,61  1  1 

8,56 

5,42  1  1 

9,51 

8,3  '  1 

10,16 

9,6  1  I 

1I,*1 

11,5  ,  1 

U,»« 

13,2  1  1 

12,11 

16,2    1 

13,13 

21,8    1 

14,43 

14,55 

38,5  1  1 

56   1  1 

18,7S 

I-IS   1  1 

1S,64 

2  25     1 

S4,09 

18  40     I 

26,16 

26  48     1 

26,70 

42  31     I 

43  35   1  1 

mlD 

;  0,88 

0,58 

;  1,1S 

2,75 

4,25 

1,86 

5,68 

1.82 

6,67 

2,14 

2,2S 

12,i 

2,.')r. 

15,7 

1  2.47 

20,2 

1  2,51 

23,2 

2,69 

28,5 

1  2.76 

30,7 

32,2 

3,00 

2'' 25 

3,09 

19  65 

3.2* 

41  52 

3,55 

1  3.10 

' 

2.29 
,  2,52 
!   2,84 


Entnimmt  man  za    diesen   Werthen  von  X  für  HCl  aus 
tn  Eohlrauscb 'sehen   Tabellen  die  entsprechenden   Aequi- 
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valentgehalte,  so  ergibt  sich,  dass  der  Gehalt  von  HCl  der 
Flüssigkeit  in  74  Stunden  von  m  =  ca.  0,00002  auf  m  =  ca. 
0,00009  gestiegen  ist;  dies  würde  einer  absorbirten  Menge  von 
0,038  mg  HCl  entsprechen.  Diese  Schätzung  zeigt,  dass  durch 
chemische  Analyse  keinesfalls  Aufschluss  über  das  Wesen  der 
Erscheinung  zu  erhoffen  war,  wenigstens  nicht  bei  Anwendung 
80  kleiner  Mengen  Platinmohr,  wie  sie  auf  den  Electroden 
niedergeschlagen  sind. 

Versuch  mit  HCl,  m  =  0,0014  und  FlatimooLohr. 

In  der,  allerdings  erfolglosen  Absicht,  bei  etwas  grösseren 
Mengen  von  Platinmohr  auf  chemischen  Wege  der  Erschei- 
nung auf  den  Grund  zu  gehen,  stellte  man  den  nachfolgenden 
Versuch  an:  Das  Präparat,  1  g  chemisch  reinen  Platinmohrs 
von  E.  Merck  in  Darmstadt,  wurde  wiederholt  und  während 
längerer  Zeit  in  einem  Jenaer  Becherglas  ausgekocht,  und 
erst  als  das  electrische  Leitvermögen  des  Spülwassers  durch 
diese  Behandlung  nur  noch  eine  geringe  Erhöhung  erlitt, 
brachte  man  das  schwarze  Pulver  in  das  oben  beschriebene 
(vgl.  p.  82)  Gefäss  mit  blanken  Electroden.  Durch  einen 
Vorveisuch  wurde  festgestellt,  dass  die  Kapacität  durch  das 
Schütteln  mit  dieser,  von  fein  vertheiltem  Platinmohr  ge- 
schwärzten Flüssigkeit  nicht  geändert  wurde  und  genügend 
constant  blieb.  Nach  längerem  Stehenlassen  in  der  Kälte  goss 
man  dann  das  überstehende  Wasser  ab  und  eine  verdünnte 
HCl-Lösung,  m  =  0,001  ein.  Man  beobachtete  dann  folgende 
Abnahme  des  Leitvermögens,  wobei  vor  jeder  Beobachtung 
geschüttelt  wurde: 


Tab 

eile  m. 

Zeit 

Temp. 

14« 

^15 

458,3 

Zeit 

Temp. 
16'' 

Al5 

1,0""" 

ggniin 

420,7 

2,8 

14 

456,5 

1»^   5 

16 

418,8 

3,9 

14 

451,5 

1  50 

16 

418,9 

5,5 

14 

447,8 

17 

15 

881,0 

8,9 

14,5 

443,2 

20 

,       16 

381,8 

13.5 
20,5 

15 
15 

441,3 
435,3 

ohne  Schütteln 
24  17 

;         14,5 

376,6 

29,3 
43 

15,5 
16 

428,4 
425,1 

mit  Schütteln 
24  19 

[         14,5 

375,2 
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Auf  der  zugehörigen  Curve  wird  für  den  Zeitpunkt  der 
beendigten  Füllung  extrapolirt:  ^5  =  469  •  10~^^,  also  der  Ge- 
halt an  g  =  Aequivalenten 

m  =  0,00143. 

Die  Abnahme  des  Leitvermögens  beträgt  in  24  Stunden 
20,0  Proc. 

Die  absorbirte  Menge  HCl  berechnet  sich  aus  dem  An- 
£Buigsgehalt  und  dem  Gehalt  nach  24  Stunden  m  =■  0,00109, 
zu  0,6  mg,  da  die  Füllung  49  ccm  betrug. 

Fernere  Versuche. 

Absorption,  Die  weiteren  Versuche  sollen  nur  mit  den 
Schlussresultaten  (Tab.  IV)  und  graphisch  (Taf.  I)  mitgetheilt 
werden,  wobei  auch  die  vorigen  Versuche  angeschlossen  werden. 
m  bedeutet  den  Anfangsgehalt  der  Lösung,  X^  das  ursprüng- 
Kche  Leitvermögen  der  in  das  Gefäss  G  (vgl.  p.  84)  zur  Zeit 
Null  eingegossener  Flüssigkeit,  X^  das  Leitvermögen  derselben 
zur  Zeit  z,  nach  welcher  der  Versuch  abgebrochen  wurde, 
beide  giltig  für  die  Temperatur  t\  immer  Hg  =  10^^  gesetzt. 
A  ist  die  Abnahme  des  Leitvermögens  in  Procenten  des  An- 
&ng8werthes. 

Das  Wasser,  mit  welchem  die  Lösung  hergestellt  worden 
war  hatte  X  =  1,1  bis  1,6. 

Unter  C  ist  die  Curve  des  Verlaufs  (Taf.  I)  verzeichnet. 

Tabelle  IV. 


m 


K 


Ä 


C 


G 


HCl 


HNO, 


IH^O, 


iCAO. 


0,000929  18,0 

0,000587  18,0 

0,000065  18,0 

0,000025  18,0 

0,001188  13,0 
0,000606  12,0 
0,001291  10  0 

0,001378  13,0 
0,001373  13,0 
0,000151  13,0 

0,00137  i  11,5 
0,000079  I  11,5 


lOV.' 
<17 

8V2 

41V, 
17V, 
23Va 

22V8 

<18y4 

41 V2 

24 
1  9' 


322,1 
199,8 
19,37 
5,66 

375,5 
202,5 
382,1 

411,9 
411,9 
44,57 

108,8 
18,60 


313,7 
188,9 
16,87 
4,05 

354,7 
190,6 
373,0 

358,5 
393,0 
39,81 

101,5 
13,21 


2,61 

1 

5,45 

2 

12,9 

3 

28,5 

— 

5,5 

5 

4,92 

6 

2,38 

— 

II 

12,9 

8 

4,58 

— 

II 

10,68 

— 

i\ 

6,71 

— 

30,0 

11 

11 

1)  Becherglas  mit  83  ccm  Flüssigkeit  mit  platinirten  Electroden  von 
je  i  cm*  einseitiger  Fläche  und  0,8  cm  Abstand. 


C.  Kellner. 

__ 

m 

t 

Z 

i. 

i. 

A 

~ 

0,001 46 

12,0 

17'// 

126,6 

114,85 

9.6; 

O.OOSfiS       H,0 
0,00084»  1  18,0 
0,00308     ■  18,0 
0,000401     18,0 
0,000081  ll6,0 

42'/, 
47 

IT/, 
47 
<21 

718,2 
68,1 
659,6 

81,2 
14,B 

890,1 
60,02 

648,4 
61,51 

3,9 

ae,6 

2,01 
24,2i 

49,7' 

0.001095  1  18,0 
0,000567     18,0 
0,000125     18,0 

21'/, 
IT/, 

177,3 
99,2 
14,90 

165,6 

86,9G 
9,40 

6,61 
36!9 

0,00e34     ,18.0 
0,002025  ,  18,0 
0,00120     1  18,0 

>18'/, 
23'/, 
77 

71,6 
40,0 
28,38 

eo,4 

9,42 
18,28 

15,81 
76,*i 
53,2 

). 

0.00547     ■'  18,0 
0.001B4       12,0 

21';', 
17 

1026,5 
289,2 

964,8 
264,6 

6.0. 
8,6 

0,00114     !  12,0 
0,000114     18,0 

21',', 

117,2 
11,6G 

106,9 
10,26 

87,9 
11,0 

i 

0,000918     13,0 
0,000089  !  13,0 

Si: 

88,15 
e,6T 

68,75 
5,73 

16,8' 

14,9: 

OrdiiiateiL  sind 

für  HCl, 

m  =  0,000065  vt 

isäure  verfünffacht  worden. 
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In  den  Curven  IIa  und  III a  sind  die  Ordinalen  in  ^/j 
der  wirklichen  Grösse  aufgetragen.  Dieselben  bedeuten  die 
Nachwirkung  einer  1,8  proc.  HCl  nach  einer  Einwirkung  von 
etwa  10  Min.  und  nach  zweimaligem  Ausspülen;  IIa  bei  20®, 
Illa  bei  13^  Die  Leitfähigkeiten  sind  auf  bez.  18«  und  13,5« 
bezogen. 

Curve  la  zeigt  den  Verlauf  des  (p.  85)  mitgetheilten  Ver- 
suchs mit  HCl. 

Die  anderen  Curven  gehören  zu  Versuchen,  welche  sich 
an  in  der  Tabelle  mitgetheilte  anschlössen,  und  sind  mit  den- 
selben Zahlen  unter  Hinzufügung  des  Index  a  bezeichnet,  wie 
die  zu  diesen  letzteren  gehörigen  Curven. 

Die  Abgabe  ist  bei  verschiedenen  Lösungen  verschieden 
stark  beschleunigt  und  in  der  Hauptsache  von  dem  Gehalt  der 
ursprünglichen  Lösung,  deren  Ausspülung  vorgenommen  wird, 
abhängig.  Bei  HNOg,  NHg,  C^HgOg,  H^SO^  scheinen  die  ab- 
sorbirten  Mengen  schon  bei  dem  zweimaligen  Vorspülen  fast 
ganz  in  Lösung  gegangen  zu  sein;  wenigstens  zeigen  sich  bei 
HNOj  und  C^HgOg  so  gut  wie  keine  Zunahmen  der  Leitfähig- 
keiten des  Spülwassers  und  bei  NHg  und  HgSO^  nur  sehr  ge- 
ringe (vgl.  Curven  24  a  und  8  a  Fig.  3). 

Dauernde  Aenderungen,  Bei  einer  sehr  verdünnten  Wein- 
saurelösung  m  =  0,000079,  zeigte  sich  eine  sehr  starke  Ab- 
nahme des  Leitvermögens  innerhalb  ca.  24  Stunden.  Man  fand 
bei  110,5  anfangs  l  •  10^^  =  14,4,  dann  nach  39  Stunden  3,54, 
nach  44  Stunden  3,13. 

Ausgegossen,  zweimal  mit  Wasser  gespült  und  gefüllt, 
ergab  sich  keine  Aenderung  der  Füllung  mehr.  Bei  einer 
weniger  verdünnten  Weinsäurelösung  (m  =  0,00137)  erreichte 
^er  Werth  des  Leitvermögens  schon  nach  24  Stunden  einen 
Constanten  Werth. 

Etwas  ähnliches  zeigte  sich  bei  einer  Ammoniaklösung 
*«  =  0,00634,  die  während  14  Tagen  unberührt  und  mit  dem 
Glasstopfen  fest  verschlossen  stehen  blieb. 

Man  beobachtete  für  18®  Anfangs  A  •  10^<^  =  60,43,  nach 
14  Tagen  3,00,  nach  16  Tagen  3,33,  also  ein  Zurückgehen  des 
Werthes  fast  bis  auf  Wasser.  Mit  dem  Nessler'schen  Rea- 
gens konnte  in  der  Lösung  vom  Leitvermögen  3,33  •  10^®  NHg 
"icht  mehr  nachgewiesen  werden.    Das  Leitvermögen  neu  ein- 
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gebrachten  Wassers  stieg  bei  längerem  Stehen  nur  sehr  all- 
mählich an,  in  den  ersten  6  Stunden  von  1,18  auf  1,58.  Auch 
Erwärmen  im  Bad  auf  40^  während  P/j  Stunden  bewirkte 
keine  wesentlich  grössere  Zunahme  von  A.  Man  liess  mit  dem- 
selben Wasser  noch  mehrere  Tage  stehen  und  beobachtete 
täglich  das  Leitvermögen,  doch  waren  die  Aenderungen  bald 
so  klein,  dass  man  nicht  mit  Sicherheit  sagen  konnte,  ob  sie 
von  dem  wieder  in  Lösung  tretenden  Ammoniakgase  oder  von 
der  Glasauflösung  herrührten. 

In  diesen  Fällen  scheint  mit  der  Anwesenheit  des  Platin- 
mohrs  ein  zerstörender  chemischer  Process  zusammenzuhängen. 


8.    Die  8iedepunkt8erhöh/9ing 
van  einigen  aethyl-  u/nd  methylalkoholiachen 
Salzlösungen^);    van  J.  Wo  elf  er» 

(Hlerni  Taf.  U  Fi«.  4—7.) 


Bekanntlich  zeigefi  die  wässerigen  Lösungen  von  Rlectro- 
lyten  Abweichungen  von  den  durch  Raoult*)  und  van't  Hoflf^) 
gefundenen  Gesetzen  für  osmotischen  Druck,  Gefrierpunkts- 
erniedrigung ,  Dampfdruckverminderung  und  Siedepunktser- 
hökng.  Für  dieses  Verhalten  sucht  Arrhenius*)  den  Grund 
in  einer  Dissociation  der  gelösten  Substanzen,  welche  zugleich 
die  Vorbedingung  flir  die  electrolytische  Leitung  ist.  Raoult*) 
bat  nun  die  Dampfdruckverminderung  von  Salzen  in  Alkohol 
„normal"  gefunden,  sodass  bei  diesem  Lösungsmittel  eine  Disso- 
ciation nicht  einzutreten  schien. 

Im  Gegensatz  dazu  hat  Vollmer®)  eine  electrische  Leit- 
ßHigkeit  bei  Salzen  in  alkoholischer  Lösung  nachgewiesen  und 
sogar  den  fllr  vollständige  Dissociation  geltenden  Grenzwerth 
des  molecularen  Leitungsvermögens  in  den  meisten  Fällen  zu 
bestimmen  vermocht.  Um  diesen  Widerspruch  aufzuklären, 
babe  ich  unter  Benutzung  des  Beckmann 'sehen  Apparates 
<üe  Siedepunktserhöhung  alkoholischer  Lösungen  zu  bestimmen 
^ersucht. 

Bei  der  Untersuchung,  welche  im  hiesigen  "physikalischen 
Laboratorium  ausgeführt  wurde,  ist  mir  durch  Hm,  Prof. 
Dr.  Dorn  in  freundlichster  Weise  Rath  und  Unterstützung  zu 
Theil  geworden,  wofür  ich  nicht  unterlassen  kann,  an  dieser 
Stelle  meinen  ergebensten  Dank  auszusprechen. 

1)  Die  Ergebnisse  für  die  aethylalkoholischen  Losungen  sind  zum 
&f08sen  Theil  der  Inang.  Diss.  des  Verfassers  (Halle  1894)  entnommen. 
2)Raoult,  Compt.  rend.  107.  p.  442.  1888. 

3)  Van't  Hoff,  Zeitschr.  für  physik.  Chemie  I.  p.  481.  1887. 

4)  Arrhcnius,  Zeitschr.  für  physik.  Chemie  I.  p.  631.  1887. 

5)  Raoult,  Ann.  de  chim.  et  phys.  6.  p.  346.  1885. 

6)  B.  Vollmer,  Inaug.  Diss.  Halle  1892.  Wied.  Ann.  62,  p.  339. 
1894. 
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Der  Alkohol  und  die  Balse. 

Untersucht  wurden  die  von  Vollmer  verwendeten  Salze 
zuerst  in  Aethyl-,  dann  in  Methylalkohol.  Um  möglichst  zu- 
verlässige Resultate  zu  erhalten,  musste  auf  die  Beseitigung 
vonUnreinigkeiten,  insbesondere  auf  die  Entfernung  des  Wassers, 
die  grösste  Sorgfalt  verwendet  werden. 

Für  die  Entwässerung  des  Aethylalkohols  wurde  die  auch 
von  Vollmer^)  benutzte  Methode  von  Mendelejef  fangewendet. 
Der  Alkohol  blieb  längere  Zeit  in  einer  Flasche  mit  frisch 
gebranntem  Kalk  stehen  und  wurde  davon  in  die  Aufbe- 
wahrungsäasche  destillirt.  Die  letztere  war  nach  dem  Muster 
der  von  Vollmer^  beschriebenen  eingerichtet. 

Der  Methylalkohol  wui'de  zunächst  ebenso  behandelt;  da 
jedoch  ein  Theil  desselben  vom  Kalk  aufgenommen  und  fest- 
gehalten, auch  mehrmals  die  Flasche  durch  den  aufquellenden 
Kalk  zersprengt  wurde,  so  benutzte  ich  später  nach  dem  Vor- 
gange von  J.  Holland^  gebranntes  Kupfersulfat,  von  welchem 
nach  mehrtägigem  Stehen  und  häufigem  Umschütteln  der 
Methylalkohol  abdestillirt  wurde. 

Dass  man  auf  die  letztere  Art  bessere  Erfolge  erzielt, 
zeigte  sich  in  doppelter  Weise.  Bei  Vergleichung  der  auf  den- 
selben Barometerstand  reducirten  Siedepunkte  fand  sich,  dass 
der  mit  Kalk  behandelte  Alkohol  einen  um  0,32^  höher  ge- 
legenen Siedepunkt  besass,  als  der  andere,  was  auf  das  Vor- 
handenspin von  Wasser  hindeutet.  Dasselbe  ergab  sich  bei 
Bestimmung  der  electrischen  Leitfähigkeit.  Dieselbe  betrug 
bei  dem  ersteren  2,3  •  10-^^,  bezogen  auf  Quecksilber,  bei  dem 
letzteren  jedoch  nur  1,5  •  10~^^. 

Die  zu  den  Versuchen  verwendeten  Salze  waren  theils 
von  Schering,  theils  von  Kahlbaum  in  Berlin  bezogen.  Da 
die  meisten  von  ihnen  Krystallwasser  enthalten  oder  stark 
hygroskopisch  sind ,  musste  ihnen  vor  dem  Gebrauch  das 
Wasser  entzogen  werden.  Es  geschah  dies  in  einem  kupfernen 
Trockenofen    mit   doppelter  Wandung    und   Anilinfiillung,    in 


1)  B.  Vollmer,  Inaug.  Dias.  p.  7  u.  f. 

2)  B.  Vollmer,  Wied.  Ann.  62.  p.  330.  1894. 
a)  J.  Holland,  Wied.  Ann.  50.  p.  263.  1893. 
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dessen  Innerem  eine  Temperatur  bis  gegen  180^  erzeugt  werden 
konnte.  EUerin  wurden  sie  solange  dem  erforderlichen  Tempe- 
ratorgrad  ausgesetzt,  bis  wiederholte  Wägungen  eine  Gewichts- 
abnahme nicht  mehr  erkennen  Hessen.  Nachdem  die  Substanz 
in  eine  feste  Form  gepresst  und  in  kleine  Wägeäaschen  ge- 
bracht war,  wurde  sie  zur  Beseitigung  etwaiger  Luftfeuchtig- 
keit nochmals  einem  Trockenprocess  unterworfen.  Das  Ghlor- 
calcium,  welches  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur  sein  Wasser 
abgiebty  wurde  über  der  Bunsenflamme  im  Porzellantiegel 
geglüht. 

Der  Siedeapparat  und  die  Versuchsanordnung. 

Zur  Benutzung  kam  der  zweite  von  Beckmann  beschrie- 
bene Siedeapparat.  ^)     Das  eigentliche  Siedegef äss  befand  sich 
in  einem  Glascylinder   mit  doppelter  Wandung,   welcher   im 
Innern  gleichfalls  Alkohol  enthielt  und  das  Siedegefäss  mantel- 
artig umgab,   um   die  Wärmeausstrahlung  möglichst  zu  ver- 
hindern.     Dieser   Glasmantel   stand    auf   einem   Kasten   von 
Asbestpappe,   der   zwei  Abzüge   für  die  erwärmte  Luft  trug. 
Das  Siedegefäss  selbst  war  aus  ziemlich  dünnwandigem  Glas 
hergestellt  und  besass  im  Boden  einen  eingeschmolzenen  Platin- 
stift behufs  besserer  Wärmezuführung.    Als  Siedeerleichterung 
dieoten  ausserdem  gewöhnliche  Granaten,   die  vorher  in  Sal- 
petersaure ausgekocht  waren.    Das  Thermometer,  nach  Beck- 
inaiin*8  Angaben   verfertigt,    besass    einen  umfang  von   fünf 
Grad  und  war  in  Centigrade  eingetheilt. 

Als  Wärmequelle  diente  die  nichtleuchtende  Flamme  zweier 
Bunsenbrenner,  bei  denen  der  Gaszufluss  durch  einen  Hahn 
wgulirt  werden  konnte.  Um  eine  üeberhitzung  zu  vermeiden, 
<iarf  man,  besonders  bei  schwerer  löslichen  Substanzen,  die 
Flamme  nicht  zu  gross  wählen.  Für  den  Aethylalkohol  zeigte 
68  sich  ausreichend,  die  Flamme  etwa  am  unteren  Rande  des 
Asbestkastens  endigen  zu  lassen.  Es  vergeht  freilich  bis  zum 
Eintritt  des  Siedens  eine  Zeit  von  1 — P/g  Stunden,  dafür  aber 
gewinnt  der  ganze  Versuch  an  Sicherheit.  Beim  Methylalkohol 
bin  ich,  um  diese  Zeit  abzukürzen,   etwas  anders  verfahren. 


1)  Zeitschr.  für  phy^ik.  Chemie  8.  p.  223.  1891. 
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Es  wurde  zunächst  die  gewöhnliche  Bunsenflamme  benutzt, 
bis  die  Bildung  von  Dampfblasen  den  Beginn  des  Siedens  an- 
kündigte. Dies  geschah  in  der  Regel  nach  20 — 25  Minuten. 
Dann  drehte  ich  den  Hahn  zu  und  erhitzte  weiter  mit  der 
Spartiamme,  die  sich  völlig  ausreichend  erwies,  das  Lösungs- 
mittel im  Sieden  zu  erhalten. 

Bei  den  späteren  Versuchen  wurde  auch  ein  Gasdruck- 
regulator angewendet  und  der  Druck  selbst  an  einem  seitlich 
angebrachten  Manometer  beobachtet.  Gegen  starke  Druck- 
änderungen,  wie  sie  gewöhnlich  am  späten  Nachmittag  eintreten, 
zeigte  sich  jedoch  derselbe  ziemlich  wirkungslos. 

Nothwendige  Correotionen. 

Die  Sicherheit  der  Beobachtungsresultate  wird  noch  be- 
sonders durch  zwei  Umstände  beeinträchtigt.  Es  ist  dies  erstens 
die  Veränderlichkeit  des  Barometerstandes,  welche  eine  Aende- 
rung  des  Siedepunktes  mit  sich  fuhrt.  Es  ist  daher  noth- 
wendig,  bei  jeder  Ablesung  des  Siedepunktes  auch  den  Baro- 
meterstand genau  zu  notiren.  Hat  man  eine  Reihe  von  sicheren 
Beobachtungen  für  verschiedene  Barometerstände,  so  lässt  sich 
daraus  die  Aenderung  des  Siedepunktes  für  1  mm  Druck- 
unten>chied  leicht  berechnen.  Beim  Aethvlalkohol  fand  sich 
hierför  0,082  *\  beim  Methylalkohol  der  wenig  davon  verschiedene 
Werth  0,033  ^  Die  hierher  rührenden  Correctionen  erreichen 
also  schon  für  0,1  mm  Barometerunterschied  den  Betrag  von 
0,003  ^ 

Eine  zweite  Fehleniuelle  entsteht  dadurch,  dass  trotz  des 
angebrachten  Kühlers  ein  Verlust  von  Alkohol  stattfindet. 
Um  diese  Grösse  zu  ermitteln,  wurde  der  Apparat  nach  be- 
endetem Versuche  nochmals  gewogen.  Bei  kürzeren  Versuchen 
ergab  sich  dafilr  etwa  0.5  Proc,  ein  Werth,  der  ohne  merk- 
lichen Einfluss  auf  das  Resultat  ist.  Bei  den  schwerer  lös- 
lichen Salzen,  welche  eine  Versuchdauer  von  mehreren  Stunden 
bedingten,  stieg  die  Verdunstung  bis  über  1  Proc.  Dieser  Ver- 
lust an  Lösungsmittel  ist  bei  der  Berechnung  auf  die  ein- 
telnen  C<>ncentrationen  vertheilt  worden. 
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Bereohnung  aus  den  Versuchen. 

Der  Berechnung  zu  Grunde  gelegt  wurde   die  von  Arr- 
benius^)  abgeleitete  Formel  f&r  die  Erhöhung  des  Siedepunktes 

r 

Darin  bedeutet  T  die  absolute  Siedetemperatur,  r  die  Ver- 
dampfimgswärme  des  Lösungsmittels  und  n  die  Anzahl  der 
Grammmolecüle  Substanz  in  100  g  des  Lösungsmittels.  Wenn 
die  Siedepunktserhöhung  d  T  bekannt  ist,  so  lässt  sich  daraus 
das  Moleculargewicht  M  des  gelösten  Stoffes  berechnen.  Es 
ist  nämlich  n.M=  g^  wenn  g  den  Procentgehalt  der  Lösung 
bedeutet,  und  infolge  dessen 

^  r  dT' 

Diese  Formel  gilt  jedoch  nur  für  normale  Lösungen,  d.  h. 
solche,  deren  Molectile  nicht  in  Ionen  zerfallen.  Sind  jedoch 
von  den  vorhandenen  n  Molecülen  or  in  je  A  Ionen  zerfallen 
oder  dissocirt,  so  wird  der  osmotische  Druck  das  i-fache  des 
normalen,  wenn 

I  = =  1  +  (Ä  -  l)a 

gesetzt  wird.  Im  Falle  der  Dissociation  wird  daher  die  Siede- 
pnnktserhöhung  t-mal  grösser,  und  M  nur  gleich  dem  i-ten 
Theile  des  wirklichen  Moleculargewichts  werden.  Sei  dieser 
Werth  JK,  so  besteht  die  Gleichung  iM.  =  M,  Ist  nun  für 
ugend  eine  Concentration  JM^  aus  der  Formel  berechnet,  so 
ergibt  sich  aus  iM^  ^  M  der  Werth  für  i.  Aus  i  =  1  +  (ä  —  l)a 
ist  dann  der  Dissociationsgrad  a  der  betreffenden  Lösung  zu 
bestimmen. 

In  den  folgenden  Tabellen  steht  in  der  ersten  Vertical- 
reihe  die  verwendete  Menge  des  Lösungsmittels  in  Gramm, 
nod  zwar  gilt  jedesmal  die  erste  Zahl  für  den  Anfang,  die 
zweite  f&r  den  Schluss  des  Versuches.  Die  zweite  Reihe  ent- 
hält in  jeder  Zeile  die  Gesammtmenge  der  bis  dahin  einge- 
worfenen Substanz   in  Gramm,   die    dritte  die  entsprechende 


1)  ZeitBchr.  fOr  phya.  Chemie  4.  p.  550.  1889. 
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Gesammterhöhung  in  Graden  Celsius.  In  der  vierten  findet 
sich  der  Procentgehalt  bezogen  auf  100  g  des  Lösungsmittels, 
und  in  der  fünften  das  dazu  gehörige  berechnete  Molecular- 
ge wicht.  Die  untersuchten  Salze  sind  dieselben  wie  bei  Voll- 
mer mit  Ausschluss  des  Chlornatriums,  das  wegen  zu  geringer 
Löslichkeit  wegfallen  musste. 

Die  Zahlen  für  Jodkalium  in  Aethylalkohol  gebe  ich  nur 
mit  einiger  Zurückhaltung,  da  diese  Substanz  sich  für  die 
Untersuchung  etwas  unbequem  erwies.  Das  Thermometer 
zeigte  nämlich,  vermuthlich  infolge  eines  starken  Verbrauches 
von  Lösungswärme,  während  der  Auflösung  beträchtliche 
Schwankungen,  welche  die  Beobachtung  erschwerten.  Dazu 
kommt  noch  die  geringe  Löslichkeit  und  das  hohe  Molecular- 
gewicht,  beides  ungünstige  Momente  für  die  Untersuchung. 

Aethylalkohol  als  Iiösuagsmittel. 
Chlorlithium  (LiCl).     M  =  42,4. 

I. 


Lösungs- 
mittel 

Substanz 

Erhöhungen 

Procent- 
gehalt 

Berechne 

12,39 

0,0446 

0,162 

0,85 

26,3 

0,0957 

0,292 

0,76 

31,2 

0,1877 

0,534 

1,52 

33,6 

12,35 

0,2735 

0,732 

II. 

0,090 

2,21 

35,7 

13,23 

0,0261 

0,20 

25,9 

0,0531 

0,168 

0,40 

28,2 

0,1656 

0,440 

1,25 

33,7 

13,18 

0,2824 

0,693 
UI. 

2,14 

36,5 

13,54 

0,0181 

0,066 

0,18 

28,9 

0,0587 

0,188 

0,43 

27,4 

0,1033 

0,308 

0,7H 

29,3 

0,1664 

0,455 

1,23 

33,0 

13,50 

0,3184 

0,751 
IV. 

2,36 

37,1 

13,10 

0,0114 

0,042 

0,09 

24,5 

0,0477 

0,163 

0,86 

26,4 

0,0923 

0,281 

0,70 

29,7 

0,1795 

0,495 

1,38 

33,0 

13,03 

0,2552 

0,663 

1,96 

35,0 

Jodkalium  (KJ).     M  — 

165,5. 

13.63 

0,0352 

X. 

0,030 

0,26 

101,7 

0,0718 

0,056 

0,58 

UM 

0,1256 

0,083 

0,98 

181,7 

13,53 

0,1802 

0,107 

1,88 

MV 
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II. 

Ssunss- 
[nittel 

Substanz 

ErhöhuDgen 

13,41 
13,28 

0,0328 
0,1220 
0,1914 

0,027 
0,080 
0,116 

III. 

13,90 
13,84 

0,0290 
0,1194 
0,1558 
0,2303 

0,026 
0,078 
0,095 
0,131 

Jodnatriam  (NaJ).    M 

18,54 
18,51 

0,0667 
0,1321 
0,1696 
0,2506 
0,3354 

1. 

0,046 
0,084 
0,105 
0,149 
0,198 

II. 

13,34 
13,30 

0,03-3 
0,0863 
0,2242 
0,3244 

0,038 
0,078 
0,173 
0,236 

III. 

17,74 
17,68 

0,1475 
0,2328 
0,3281 
0,4223 
0,5284 

0,095 
0,142 
0,190 
0,242 
0,285 

Kaliumacetat  (KCjHgO,). 

T 

18,00  ' 
17,96 

0,0337 
0,0695 
0,1016 
0,1741 
0,3029 

1. 

0,034 
0,066 
0,092 
0,138 
0,224 

U. 

16,48 
16,44 

0,0761 
0,1551 
0,2342 
0,3120 
0,3815 

0,072 
0,136 
0,195 
0,248 
0,297 

III. 

13,77 
13,73 

0,1848 
0,8184 
0,4250 
0,5365 

0,186 
0,300 
0,382 
0,462 

Procent- 

mM #\«B  J%  #k  w%  ^r%  ^ 

gehalt 

iserectinc 

0,24 

107,1 

0,91 

134,9 

1,44 

146,6 

0,21 

94,8 

0,86 

130,1 

1,12 

189,4 

1,66 

149,7 

=  149,5 


0,36  92,5 

0,71  99,8 

0,91  102,9 

1,35  107,1 

1,81  110,8 


0,28  86,9 

0,65  98,1 

1,69  114,8 

2,44  122,1 


0,83  104,6 

1,31  109,9 

1,82  113,4 

2,38  117,0 

2,99  123,7 

3/=  98. 


0,19  65,1 

0,38  69,2 

0,56  73,6 

0,97  82,8 

1,68  89,7 


0,46  75,6 

0,94  81,5 

1,42  85,9 

1,89  90,2 

2,31  92,1 


1,34  85.3 

2,31  91,1 

3,10  95,5 

3,90  99,8 


Aoo.  1  Phyt.  a.  Chem.    N.  F.    57. 


KHtriiiinacetat  !NuC,H,0,|. 


ubstanz 

Erhöhungen 

Procent- 
geliali 

0.0174 

0,027 

0,1  a 

0,04  l.i 

0.061 

0,80 

0,(>:96 

0,092 

o,aä 

0,1000 

0,118 

0,75 

0,1257 

0,140 
11. 

0,94 

0,0294 

0,041 

0,20 

0,07*0 

0,087 

0,50 

0,110li 

0.118 

0,76 

0,1492 

0,148 
III. 

1,02 

0,0159 

0,02ä 

0.12 

0,0443 

0,061 

0.33 

0,0786 

0,098 

0.53 

0,1046 

0,117 

0,77 

0,1410 

0,150 

1,04 

Siibernitn 

»t  (AgNO,).     itf 

=  169,7. 

0,0768 

0,067 

0,57 

0,1679 

0.125 

1,25 

0,2«  18 

0,194 

2,09 

0,3327 

0.216 

2,49 
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JIL 


^sungs- 
mittel 

Substanz 

Erhöhungen 

Procent-  ^ 
gehalt     ^ 

ierechnet 

13,37 

0,0461 

0,050 

0,84 

80,8 

0,1828 

0,156 

1,37 

103,5 

13,31 

0,2891 

0,233 

2,16 

109,8 

Calciumnitrat  (CaXsO^). 

T 

M  -  163,8. 

13,40 

0,0309 

0,024 

0,23 

118,5 

0,0715 

0,051 

0,58 

128,6 

0,1845 

0,087 

0,99 

135,4 

0,2054 

0,121 

1,58 

149,5 

0,2718 

0,154 

2,03 

155,6 

13,34 

0,3235 

0,178 

11. 

0,025 

2,41 

160,2 

12,85 

0,0308 

0,24 

113,8 

0,0916 

0,063 

0,71 

188.7 

0,1500 

0,096 

1,25 

148,6 

0,2321 

0,138 

1,81 

154,7 

0,3085 

0,178 

2.40 

159,4 

12,80 

0,3816 

0,211 

2,97 

165,4 

Methylalkohol  als  IiösungamitteL 
Chlorlithium  (LiCl).    M  »  42,4. 


L 

11,60 

0,0448 

0,123 

0,39 

26,2 

0,0988 

0,263 

0,85 

28,3 

0,1742 

0,464 

1,50 

28,2 

0,2532 

0,687 

2,19 

27,7 

0,8825 

0,919 

2,88 

27,4 

0,4172 

1,199 

3,61 

26,3 

11,54 

0,5278 

1,576 

II. 

0,119 

4,57 

25,8 

11,70 

0,0434 

0,37 

27,1 

0,0969 

0,256 

0,83 

28,2 

0,1733 

0,456 

1,48 

28,3 

0,2590 

0,693 

2,22 

27,8 

0,3618 

1,012 

8,10 

26,7 

0,4721 

1,889 

4,06 

25,4 

0,5851 

1,804 

5,04 

24,3 

11,60 

0,7192 

1,329 
III. 

6,20 

23,2 

11,87 

0,0673 

0,194 

0,59 

26,6 

0,1743 

0,486 

1,54 

27,5 

0,2937 

0,855 

2,59 

26,4 

0,4385 

1,313 

3,82 

25,8 

0,5843 

1,874 

5,15 

24,0 

0,7368 

2,525 

6,50 

22,4 

11,80 

0,8904 

3,265 

7,88 

21,0 

J.  Hotilir. 


Jodkalium  (KJ).     M  = 

165,5. 

jubstftnz 

ErhöhuDgen 

Procenl- 
gebalt 

0,0418 

0.032 

0,38 

0.0962 

0,065 

0,81 

0,1509 

0.1  OS 

1,28 

0,2070 

0,1  S4 

a,n 

0,4249 

0,285 
U. 

3,69 

0,1  Ö5l 

0,102 

1,27 

0,3434 

0,220 

2,82 

0,5388 

0,335 

4,43 

0,7395 

0,457 

6.07 

0,9835 

0,605 

7,92 

1,2081 

0,766 

9,93 

1.4994 

0,963 
III. 

12,34 

0,142t 

0,100 

1.22 

0,3172 

0,210 

2,72 

0,6324 

0,413 

5,44 

0,8S99 

0,679 

7,66 

1,1616 

0,768 

10,01 

1,4837 

0,991 

12,78 
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IV. 


Lösimgs- 
mittel 

Substanz 

Erhöhungen 

Procent-    -p^ 
gehalt      ^^ 

3rechnei 

11,60 

0,2602 

0,219 

2,22 

88,4 

0,5680 

0,450 

4,85 

94,0 

0,7881 

0,628 

6,73 

98,4 

1,1074 

0,910 

9,47 

90,6 

1,3874 

1,160 

11,88 

89,1 

1,7003 

1,481 

14,56 

85,5 

2,0162 

1,828 

17,28 

82,3 

2,3051 

2,168 

19,75 

79,5 

2,7091 

2,660 

28,28 

76,0 

11,54 

3,1225 

3,261 

26,78 

71,5 

Kaliumacetat  (KC,U,0,). 

T 

If  »  98. 

13,06 

0,0236 

0,025 

0,18 

62,9 

0,0574 

0,059 

0,44 

64,8 

0,1220 

0,112 

0,93 

72,7 

0,1811 

0,160 

1,37 

75,4 

0,2460 

0,214 

1,88 

76,7 

0,2912 

0,252 

2,28 

77,2 

13,02 

0,8846 

0,330 

II. 
0,086 

2,95 

77,9 

13,50 

0,0367 

0,26 

65,7 

0,0769 

0,073 

0,57 

67,9 

0,1223 

0,112 

0,91 

70,5 

0,1828 

0,162 

1,35 

.72,9 

0,2420 

0,211 

1,80 

74,2 

0,8077 

0,262 

2,29 

76,2 

13,43 

0,4258 

0,358 
III, 

3,18 

77,1 

11,82 

0,2663 

0,254 

2,30 

77,2 

0,4382 

0,420 

3,71 

77,0 

0,6146 

0,598 

5,21 

75,9 

0,8454 

0,838 

7,18 

74,5 

1,1296 

1,141 

9,60 

73,2 

11,76 

1,4S10 

1,521 
IV. 

12,58 

72,1 

12,12 

0,2293 

0,219 

1,89 

75,3 

0,4728 

0,440 

3,98 

77,3 

0,7418 

0,717 

6,13 

74,6 

1,0853 

1,063 

9,00 

73,7 

1,4757 

1,474 

12,24 

72,3 

12,02 

2,1327 

2,150 

17,71 

71,8 

Natriumacetat  (NaC,H,0,). 

T 

M  -  81,9. 

12,94 

0,0458 

0,058 

0,35 

53,1 

0,0918 

0,111 

0,77 

55,7 

0,1554 

0,167 

1,20 

62,8 

0,2257 

0,238 

1,75 

63,9 

0,2951 

0,298 

2,28 

66,8 

12,88 

0,3850 

0,390 

2,99 

66,8 
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Beobachtungen  Vollmer 's  über  die  electrische  Leitfähigkeit 
abgeleitet. 

Für  die  Betrachtung  der  Gurven  erinnern  wir  uns  an  die 
Beziehungen  Jf  =  i  M^  und  i  =  1  +  (ä  —  1)  a.  Ftlr  a  =  0  muss 
demnach  t  =  1  und  M^^  M  werden.  Dies  ist  der  Fall  bei 
normalen  Lösungen.  Für  a=^\j  also  vollständige  Dissociation, 
muss  bei  binären  Electrolyten  i^2,  bei  temären  z  =  3  sein. 
Dem  entsprechen  die  zu  beobachtenden  Werthe  M^  =  Mj2 
und  jf^  s=  if/3.  Der  grössten  Dissociation  entsprechen  also 
die  kleinsten  Werthe  von  M^  und  umgekehrt. 

Der  Verlauf  der  Curven  für  die  äthylalkoholischen  Lö- 
sungen (Taf.  I)  lehrt  hiernach,  dass  für  zunehmende  Ver- 
dünnungen die  Dissociation  wächst,  während  sie  für  zunehmende 
Concentration  abnimmt.  Bei  einigen  Electrolyten  wird  schon 
innerhalb  der  untersuchten  Procentgehalte  das  normale  Mole- 
culargewicht,  d.  h.  die  Dissociation  Null  erreicht,  und  zwar 
geschieht,  dies  bei 

^  NaC,H,0,      CaCl,      CaN.O^ 

™r  1,0  Proc.     2,4  Proc.    2,8  Proc. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es,  den  Grenzwerth  der  Disso- 
ciation für  unendliche  Verdünnung  kennen  zu  lernen.  Raoult 
bat  nämlich  gleichfalls  aus  seinen  Untersuchungen  über  die 
moleculare  Dampfdruckverminderung  alkoholischer  Lösungen  *) 
diesen  Werth  durch  Extrapoliren  abgeleitet.     Er  findet  für 

KC,H,0,      LiCl      CaN.Oe      CaCl, 
f  1,03  1,03  0,97  1,04 

Vergleichen  wir  damit  die  aus  der  Siedepunktserhöhung 
gefiindenen  Werthe,  so  erhalten  wir  für  die  geringste  unter- 
suchte Concentration  von  0,25  Proc.  bei 

LiCI    KJ    NaJ    KCjHsO,    NaC,H,0,    AgNO,    CaCl,    CaN,0<, 
»  1,60    1,63    1,72  1,44  1,36  1,80         1,48         1,48 

Diese  Zahlen  sind  sämmtlich  erheblich  grösser  als  die 
von  Raoult  gefundenen;  ferner  aber  zeigt  die  Gestalt  der 
CurTen  deutlich,  dass  mit  zunehmender  Verdünnung  eine 
weitere  und  zwar  ziemlich  schnelle  Zunahme  der  Dissociation 
stattfinden  wird.  Eine  Fortsetzung  der  Curve  führt  bei  den 
relativ  am   stärksten   dissociirten   Salzen   AgNOj,    KJ,   NaJ^ 

1)  Raoult,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  20«  p.  346.  1890. 
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LiCl  für  <7  =  0  zu  der  Ordinate  -Jf/2,  was  nach  dem  Früheren 
einem  Werthe  a^l  entspricht.  Es  kann  daher  im  Gegensatz 
zw  Raoult's  Ergebnissen  ein  vollständiger  Zerfall  der  Molecüle 
bei  unendlicher  Verdünnung  als  durchaus  wahrscheinlich  an- 
genommen werden. 

Einen  hiervon  etwas  abweichenden  Verlauf  zeigen  nun  die 
methylalkoholischen  Lösungen  (Taf.  II).  Auch  hier  findet  zwar 
mit  wachsender  Verdünnung  eine  sehr  schnelle  Abnahme  des 
berechneten  Moleculargewichtes  statt,  sodass  man  auch  hier 
für  unendliche  Verdünnung  eine  vollständige  Dissociation  als 
sicher  betrachten  kann.  Bei  keinem  der  untersuchten  Salze 
aber  wächst  das  Moleculargewicht  bis  zu  seinem  wirklichen 
Werthe  Mj  sondern  nach  Erreichung  eines  Maximums  beginnt 
der  Werth  von  Jl/j  wieder  abzunehmen.  Bei  NaCjHjO,  (und 
anscheinend  auch  KCjHjOj)  folgt  auf  diese  Abnahme  ein  aber- 
maliges Wachsen,  während  bei  einem  Theile  der  übrigen  (NaJ 
und  LiCl)  die  Werthe  von  M  bis  unter  den  theoretisch  noch 
zulässigen  Werth  Mj2  herabsinken. 

Stellen  wir  die  Werthe  für  das  Maximum  von  M  auf, 
das  wir  mit  M'  bezeichnen  wollen,  und  bilden  den  Quotienten 
]U:.W=  i,  so  finden  wir  bei 

LiCl.  KJ  NaJ  KCjHjO,  NaC,H,0,  CaN.Oe 

M'    28,2  115  95  77,5                  66,5  142,2 

i          1,50  1,44         1,57  1.23                  1,23  1,15 

a         0,50  0,44        0,57  0,23                  0,23  0,076 

Eine  gesetzmässige  Beziehung  ist  hieraus  nicht  zu  erkennen, 
nur  dass  ähnlich  zusammengesetzte  Salze  auch  naheliegende 
Werthe  von  a  zeigen,  während  der  Werth  für  CaN^Og  auf- 
fallend niedrig  ist. 

Fasst  man  den  Procentgehalt  //,  bei  welchem  das  Maximum 
eintritt,  näher  ins  Auge,  so  zeigt  sich,  dass  dieser  um  so 
grösser  ist,  je  grösser  das  Moleculargewicht  der  betre£Penden 
Substanz,  Bezeichnet  man  den  Procentgehalt  für  das  Maximum 
mit  p^  und  bildet  das  Verhältniss  p^ :  -V.  so  ergiebt  sich 
folgende  Tabelle: 

LiCl        KJ      Xa<)     KC,H,0.    XäC,H,0,    CaX.O^ 
g^  1,5         6,5         5,5  3,5  3.0  12,0 

gm    M    0,035     0,039     0,087       0,036  0.037  0,073 

Nun  war  aber  <7:.l/=n,  d.  h.  gleich  der  Anzahl  der  Gramm- 
molecüle  in   100  g  des  Lösungsiniitels.      Wir  erkennen   also 
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dass  die  Molecülzahl  der  Concentration ,  bei  welcher  das 
Maximum  eintritt,  für  alle  Salze  annähernd  constant,  bei 
CaLdnmnitrat  etwa  doppelt  so  gross  ist.  Um  die  Molecülzahl, 
wie  üblich,  f&r  1  1  Lösung  berechnen  zu  können,  habe  ich 
ior  eine  Anzahl  Lösungen  das  specifische  Gewicht  bei  18^ 
bestimmt,  durch  Interpolation  dasselbe  für  g^  gefunden^)  und 
daraus  die  Molecülzahl  nach  der  Formel 

lOgs 


M 

berechnet.     £s  ergab  sich  so  für  die  einzelnen  Salze 

LiCl      KJ      NaJ    KC^HsO^    NaC,H,0,    CaN.Oe 
s    0,807     0,840     0,838       0,814  0,812  0,872 

n   0,286     0,380    0,306       0,291  0,297  0.638 

Als  mittleren  Werth  für  die  Molecülzahl  des  Maximums, 
berechnet  f&r  1  1  Lösung  von  18^,  erhält  man  demnach 

w  =  0,302, 

wahrend  diese  Zahl  für  das  Salz  des  zweiwerthigen  Calciums 
annähernd  das  Doppelte  beträgt. 

Vergleiohung  mit  der  electrlschen  Leitfähigkeit. 

Nach  der  Theorie  von  Arrhenius  ist  die  moleculare 
electrische  Leitfähigkeit  einer  Lösung  proportional  der  An- 
zahl der  in  ihre  Ionen  zerfallenen  oder  dissociirten  Molecüle. 
Wenn  nun  für  unendlich  grosse  Verdünnung  alle  vorhandenen 
«Molecüle  zerfallen  sind,  bei  einer  gewissen  Concentration  ni 
aber  nur  x  von  ihnen,  so  ist,  wenn  jUqo  und  ^^^  die  Leit- 
fähigkeit der  betreflFenden  Lösungen  bezeichnen,  das  Maass 
der  Dissociation 


n  X 

-^  =  —  =  a. 


Aus  den  Zahlen  Völlmer's^)  für  die  Leitfähigkeit  in 
Aethylalkohol  habe  ich  hiernach  a  berechnet,  in  2=1+(ä  — l)a 
eingesetzt  und  aus  M^^iM^  dann  M^  gefunden.  Diese  Werthe 
sind  dann  ebenfalls  in  Taf.  I  aufgetragen  worden  und  ergaben 
die  punktirten  Curven,  welche  eine  unmittelbare  Vergleichung 
init  den  Werthen  aus  der  Siedepunktserhöhung  erlauben. 

1)  £b  genügen  dazu  zwei  Bestimmungen  von  s,  da  die  Abhängig- 
keit zwischen  8  und  g  &st  genau  durch  eine  Gerade  dargestellt  wird. 

2)  Vollmer,  Inaug.-Disa.  p.  22  u.  f.  Halle  1892. 
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/j  möglich  sein,  wenn  eine  grössere  Anzahl  von  Electrolyten, 
^wnal  bei  st&rkeren  Procentgehalten,  untersucht  worden  ist. 
Ich  möchte  an  dieser  Stelle  darauf  hinweisen,  dass  auch 
die  Uebereinstimmung  für  die  wässerigen  Lösungen,  welche 
Arrhenius  im  1.  Bande  der  Zeitschr.  für  phys.  Chemie  fest- 
gestellt hat,  noch  einiges  zu  wünschen  übrig  lässt.  Die  dort 
g^ebenen  Werthe  von  i  sind  berechnet  aus  der  Gefrierpunkts- 
ermedrigung  einerseits  und  gelten  für  Lösungen  von  1  g  Sub- 
stanz in  1  1  Lösungsmittel.  Andererseits  sind  für  die  electrische 
LeitÄhigkeit  die  Beobachtungen  von  F.  Kohlrausch  und  Ost- 
wald benutzt.  Aehnlich  wie  bei  den  Lösungen  in  Aethyl- 
alkohol  ist  die  uebereinstimmung  eine  befriedigende  auch  nur 
bei  den  stark  dissocürten  Lösungen.  Betrachtet  man  dagegen 
die  zehn  letzten  der  angeführten  Salze,  wo  der  Dissociations- 
factor  a  unter  0,4  bleibt,  so  zeigt  sich,  dass  die  aus  der 
Leitfthigkeit  berechneten  i  zum  Theil  bis  über  50  Proc.  grösser 
sind  als  die  anderen. 

Dasselbe   Resultat  findet   für   wässerige  Lösungen    auch 
Arthur  A.  Noyes^)  auf  einem  anderen  Wege.     Er  bestimmt 
die  Dissociation   von  Salzen   durch  Löslichkeitsversuche   und 
findet  bei  Vergleich  mit  der  electrischen  Leitfähigkeit,  dass 
beide  Methoden  bloss  bei  der  grössten  Verdünnung  zu  dem- 
selben Resultat  führen.    Mit  zunehmender  Concentration  ver- 
grössem  sich  die  Unterschiede  zwischen  beiden  Werthen  für  «, 
und    zwar    sind    die   grösseren   die  aus  der  Leitfähigkeit  be- 
rechneten. 

Als  Erklärung  für  diese  Abweichungen  könnte  man  nach 
dem  Vorgange  von  Hittorf  und  Arrhenius  die  Bildung  von 
mehrfachen  Molecülen  annehmen.  Für  die  electrolytische 
Leitung  sind  nur  die  dissocürten  (activen)  Molecüle  maass- 
gebend,  während  far  den  osmotischen  Druck,  Siedepunkts- 
erhöhung etc.,  alle  vorhandenen  in  Betracht  kommen.  Eine 
Verminderang  dieses  Druckes  kann  also,  ohne  dass  die  Dis- 
sociation  abnimmt,  dadurch  entstehen,  dass  die  Zahl  der  in- 
activen  MolecQle  sich  verringert,  d.  h.  dass  zwei  oder  mehrere 
zu  Molecolarcomplexen  sich  vereinigen. 

1)  A.  Noyes,  üeber  die  Bestimmung  der  Dissociation  von  Salzen 
mittels  LösHchkeitBverauchen  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  9,  1892). 
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Für  wahrscheinlicher  noch  halte  ich  die  Erklärung  von 
Noyes.  Nach  ihm  soll  z.  B.  Wasser  in  reinem  Zustande  nur 
eine  ganz  geringe  Zahl  von  Ionen  enthalten,  während  es  be- 
deutend dissociirt  wird,  sobald  andere  Körper,  besonders 
Electrolyte,  darin  aufgelöst  sind.  Eine  solche  Annahme  würde 
auch  das  eigenthümliche  Verhalten  der  methylalkoholischen 
Lösungen  erklären,  bei  denen  i  zunächst  abnimmt,  um  dann 
wieder  beständig  zu  wachsen  und  sogar  theilweise  (bei  NaJ 
und  LiCl)  einen  nach  der  bisherigen  Theorie  undenkbaren 
Werth  anzunehmen.  Wenn  nämlich  von  einer  gewissen  Molecül- 
zahl  an  eine  Einwirkung  des  gelösten  Salzes  auf  das  Lösungs- 
mittel stattfindet  und  dieses  gleichfalls  zum  Theil  in  seine 
Ionen  zerlegt  wird,  so  ist  klar,  dass  infolge  der  wachsenden 
Zahl  von  Ionen  auch  eine  Zunahme  des  osmotischen  Druckes 
eintreten  muss.  Eine  Dissociation  aber  für  Flüssigkeiten  an- 
zunehmen, ist  man,  nachdem  dieselbe  Annahme  für  Gase  und 
feste  Körper  gemacht  ist,  vollkommen  berechtigt. 

Verdünnungsgesetz. 

Nach  V an t' Hoff  sind  alle  für  Gase  aufgestellten  Gesetze 
auch  für  Lösungen  gültig,  wenn  man  bei  diesen  für  den  Gas- 
druck den  osmotischen  Druck  sich  eingesetzt  denkt.  Ostwald 
hat  aus  dieser  Analogie  ein  Verdünnungsgesetz  abgeleitet, 
welches  für  binäre  Electrolyte  die  Form  annimmt: 

r —  =  A, 

(1  -ff)  27 

Darin  bedeutet  K  eine  Constante,  u  den  Dissociationsfactor 
und  V  das  Volumen,  worin  ein  Grammmolecül  Substanz  ent- 
halten ist.  Während  Ostwald  dieses  Gesetz  für  die  mole- 
cularen  Leitfähigkeiten  der  Electrolyte  in  Wasser  bestätigt 
fand,  zeigte  sich  bei  Benutzung  der  Völlmer'schen  Zahlen 
für  die  Leitfähigkeit  in  Alkohol,  dass  obiges  Gesetz  hier  nicht 
mehr  gültig  ist.  ^) 

Es  sollen  daher  die  aus  der  Siedepunktserhöhung  folgenden 
Werthe  für  die  Dissociation  gleichfalls  zur  Prüfung  heran- 
gezogen werden.    Zur  Umrechnung  auf  Volumenprocente  sind 


1)  Ostwald,  Lehrb.  der  allg.  Chem.  2.  p.  707.    Vgl.  auch  Vollmer 
1.  c.  p.  350. 
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theilweise  die  specifischen  Gewichte  von  Vollmer 's  Anfangs- 
lösungen  benutzt  worden.  Es  ergab  sich  für  Aethylalkohol 
als  Lösungsmittel  bei 


Jodnatrium. 

V 

a 

100  iC 

9,1 

0,289 

1,3 

12,2 

0,353 

1,6 

18,4 

0,438 

1,8 

37,0 

0,574 
Kaliumacetat. 

2,1 

6,0 

0,077 

0,1 

8,0 

0,126 

0,2 

12,2 

0,195 

0,4 

24,4 

0,324 

0,6 

Für  die  methylalkoholischen  Lösungen  braucht  man  die 
Probe  nur  bis  zum  Procentgehalt  des  Maximums  von  M  an- 
zustellen. Von  dieser  Stelle  an  nimmt  a  beständig  zu,  l—a 
und  V  aber  ab,  sodass  der  Ausdruck  für  Ä^  stark  wachsen 
nittss.  Es  folgen  wieder  die  Werthe  für  dieselben  zwei  Salze: 


Jodnatrium. 

V 

a 

100  A' 

4,5 

0,590 

18,7 

6,1 

0,625 

17,0 

9,2 

0,689 

16,5 

18,6 

0,780 
Kaliumacetat. 

14,8 

4,0 

0,261 

2,2 

6,1 

0,290 

2,0 

12,2 

0,376 

1,8 

24,5 

0,463 

1,6 

Eigenthümlich  ist  die  Erscheinung,  dass  mit  zunehmender 
♦erdünnung  die  Werthe  von  £  bei  Aethylalkohol  wachsen, 
während  sie  bei  Methylalkohol  abnehmen.  Jedenfalls  aber 
^d  das  Verdünnungsgesetz  durch  die  Siedepunktserhöhung 
iö  keiner  Weise  bestätigt. 

SchluBS. 

Im  Begriffe,  meine  Arbeit  abzuschliessen ,  kam  mir  die 
Abhandlung  von  A.  Kerl  er  ^)   zu  Gesicht,    welche   sich   zum 

1)  A.  R erler,  Moleculargewichtsbestimmungen  von  Salzen  in  Methyl- 
^^  Aethylalkohol  nach  der  Siedemethode  neben  Bestimmungen  der 
'Qolecukren  electrischen  Leitfähigkeit  etc.  Inaug.-Diss.  Erlangen  1894. 
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Theil  mit  demselben  Gegenstande  beschäftigt  und  auf  die  ich 
noch  mit  einigen  Worten  eingehen  möchte.  Untersucht  hat 
derselbe  ausser  anderen  auch  die  von  mir  verwendeten  Salze 
Ghlorlithium ,  Jodkalium ,  Ealiumacetat  und  Ohlorcalcium. 
Unsere  Versuche  ergänzen  sich,  wenigstens  für  Aethylalkohol; 
insofern  in  willkommener  Weise,  als  Kerl  er 's  Concentrationen 
etwa  dort  beginnen,  wo  ich  mit  den  meinigen  aufgehört  habe. 
Er  findet  für  alle  vier  Salze  in  Aethylalkohol  mit  steigender 
Concentration  abfallende  Werthe  des  berechneten  Molecular- 
gewichts,  wie  es  mir  meine  späteren  ausgedehnten  Versuche 
mit  Methylalkohol  schon  wahrscheinlich  machten.  Bei  Kalium- 
acetat  tritt,  ähnlich  wie  ich  es  in  Methylalkohol  beobachtete, 
nach  der  Abnahme  wieder  ein  Wachsen  der  Moleculargewichts- 
zahlen  ein.  Soweit  sich  von  einer  Uebereinstimmung  unserer 
Versuche  reden  lässt,  ist  dieselbe  eine  befriedigende,  da  die 
von  Kerler  gefundenen  Werthe  zumeist  in  der  Fortsetzung 
meiner  Curven  liegen. 

Weniger  gut  ist  die  Uebereinstimmung  für  Methylalkohol 
als  Lösungsmittel,  zumal  bei  Kaliumjodid.  Wir  finden  zwar 
beide  flir  zunehmende  Concentration  abnehmende  Werthe  von  M 
und  ziemlich  parallel  verlaufende  Curven.  Nach  der  Seite  der 
Verdünnung  hin  aber  entfernen  sich  beide  Curven  voneinander, 
und  zwar  findet  Kerler  hier  durchgängig  höhere  Molecular- 
gewichte  als  ich.  Da  seine  Concentrationen  etwa  an  der 
Stelle  beginnen,  wo  das  Maximum  von  M  auftritt,  so  hat  er 
einen  mit  wachsender  Verdünnung  abnehmenden  Werth  des 
Moleculargewichts  überhaupt  nicht  beobachtet.  Auch  auf 
Leitungsfähigkeit  hat  Kerler  hohe  Verdünnungen  nicht  unter- 
sucht, sodass  der  Dissociationsgrad  aus  seinen  Beobachtungen 
sich  nicht  berechnen  lässt. 


Die  Hauptergebnisse  der  voranstehenden  Versuche  sind, 
noch  einmal  kurz  zusammengefasst,  etwa  folgende: 

1.  Die  aus  der  Formel  für  die  Siedepunktserhöhung  be- 
rechneten Moleculargewichte  liegen  bei  den  untersuchten  äthyl- 
und  methylalkoholischen  Lösungen  fast  immer  unterhalb  der 
wirklichen  Moleculargewichte.  Sie  setzen  bei  starker  Ver- 
dünnung mit  ziemlich  niedrigen  Werthen  ein  und  nehmen  mit 
wachsender    Concentration    zunächst    zu;    für    weitergehende 
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CoDcentratioDen  findet  bei  Methylalkohol  (nach  Kerl  er  auch 
bei  Äethylalkohol)  wieder  eine  Abnahme  dieser  Werthe  statt 

2.  Bestimmt  man  fUr  die  methylalkoholischen  Lösungen 
die  Holecülzahl  (f&r  1  1  Lösung  und  18^,  bei  welcher  das 
berechnete  Molecnlargewicht  sein  Maximum  erreicht,  so  ergiebt 
sich  als  mittlerer  Werth  dafür  m  =  0,302,  für  Calciumnitrat 
oDgefthr  das  Doppelte. 

3.  Die  Siedepunktserhöhuug  und  die  moleculare  electrische 
Leitfähigkeit  äthylalkoholischer  Lösungen  ergeben  nur  bei  den 
stärksten  Verdünnungen  annähernd  übereinstimmende  Werthe. 
fiei  stärkeren  Concentrationen  liefert  die  Siedepunktserhöhung 
meist  geringere  Dissociation  als  die  Leitfähigkeit.  Für  Methyl- 
alkohol zeigen  die  wenigen  vergleichbaren  Zahlen  geringe 
Düterschiede  theils  nach  der  einen,  theils  nach  der  anderen 
Seite  hin. 

4.  Das  Verdünnungsgesetz  von  Ostwald  zeigt  sich  weder 
^  die  äthyl-,  noch  für  die  methylalkoholischen  Lösungen 
gültig. 

Halle,  Phys.  Institut,  October  1895. 


9.    Theoretische  Untersuchungen 
über  elastische  Körper;  van  Paul  Glan. 


VI.  Theorie  des  Lichtes  als  Wellenbewegrang  der  gewöhnlichen 

Körper. 

Da  die  hier  untersuchte  Wellenbewegung  in  ebenen  Wellen 
senkrecht  zum  Vector  Wj  die  einzige  Ursache  der  Temperatur- 
änderung in  dem  unendlich  ausgedehnten  elastischen  Körper 
sein  mag,  in  dem  diese  Wellen  fortschreiten,  und  mithin  die 
Aenderung  der  Temperatur  durch  Gestaltsänderung  in  diesem 
Falle  an  Grösse  für  alle  Punkte  einer  solchen,  zum  Vector  (o^ 
normalen  Ebene  die  gleiche  sein  muss,  da  der  betrachtete 
elastische  Körper  vor  Beginn  der  untersuchten  Wellenbewegung 
gleichmässig  warm  angenommen  ist,  so  kann  die  Temperatur 
während  der  Wellenbewegung  nur  von  S{o}lo}^)  und  der  Zeit  t 
abhängen  und  als  scalar  Function  dieser  unabhängigen  Va- 
riabein durch  die  Gleichung 

' = H^.  • ') 

ausgedrückt  werden.  Dann  werden  aber  d^  Uh  '^^  ^*  ^c»,  gleich 
Null,  und  da  im  vorliegenden  Falle  Wg,  Wg,  tIj,  v^  gleichfalls 
Null  sind,  wird  die  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Temperatur 
die  folgende: 

Schreiben  wir  für  den  Scalar  aS(w/ö?j)  abkürzend  j,  so  wird 

d{s^]    =rfy=  1 
und  deshalb 

und  weiter 

d^{^^^Ll%     und     D^i^D^X, 

und  die  Gleichung  für  die  Bestimmung  der  Temperatur  nimmt 
die  Form  an: 
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Nun  ist  in  diesem  Falle: 


COt 


0 


0 


0 

dtS  Ud(f^  Udtp^^  +^  [<2)  JD,  (flci^^  4}) 

0 


und 


0 


*    r 

0 

0 

+  ^  [<2)  Dt^i  +  e'is^  iJfm^  +  ...']dtSUd(p^  Ud<p^^ 

0 

+  ^  [^(2)^t  W3  +  Vfs^Dfn^  +  ,..]di 

0 


+  <?[2;i3jad^    -57)   dtSUd<p^Ud(f^,^ 


Ann.  d.  Phjt.  a.  Chem.    N.  F.  57. 
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F.  eian. 

-i'hA(4;-)+.»«(4;-)+. 

Uli  ist  hier 

=  -/¥•«,.:  r</^„,=K(l -.')  +  «■' «3](1 -2s'- 

mach 

li(?   Entwickeluug   bis   zu   den   in   Bezug  aul 

<l   quadratischen  Giiedem   gefllhrt  wird.     ! 
tir  die  Bererhiiung  von  Sa^  Ud<f;„^  und  von 
ihn   werden,    und   es   sollen  von   den   in  Be 
Grosse   </   iiuadratisuhen    Gliedern   nur    diej 
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fortgelassen  werden,  weil  sie  in  Bezug  auf  die  kleine  Grösse.^ 
quadratisch  sind  und  noch  eine  andere  kleine  Grösse  a,  a ,  a" 
als  Factor  enthalten,  und  es  ergiebt  sich  demnach  dann: 

^«,  tV/,;,„,  =  2'  P'«!  f  (1    -  «-'')  -  «  rft   I  (l    -  icf 

+  ^^"  ^  dv^  V  — ^  [<?,'2,  A^^i  +  <H)  A'Wj  H-  . . .]  ^/ 


+  ^  [e;,,  i?<'t + 2  *;.y,  oft]  adt+y  [e:^,  i)\  t 

—  S"    X    ^('2)  A*^   4-  <?(3)  ö^^w^   +  .  .  .]  ^^ 


+  ^  [^f2)  A' W3  +  v^) l^ln^  ^  ,..'\dt 


y 

Für  massige  Aenderungen  der  Temperatur,  welche  wir 
^^er  betrachten  wollen,  kann  man  die  Aenderungen  des 
Dehnungsindex  und  des  Verdrehungsindex  mit  der  Temperatur 
^örAenderung  der  letzteren  proportional  setzen  und  demnach 
^6  Abhängigkeit  dieser  Indices  von  t  in  der  Form  darstellen : 

^  =  ^0(1  +^eO, 

^ß  diesen  Gleichungen  bedeuten  e^  und  v^  die  Werthe  von  e 
^ßziehiich  t?  bei  0^.  Erfahrungsmässig  sind  die  Temperatur- 
^oefficienten  h,  und  h„  als  kleine  Grössen  zu  betrachten.  In 
^^rselben  Form  wollen  wir  zunächst  auch  die  Abhängigkeit 
^^r  anderen  elastischen  Constanten  von  t  annehmen  und  also 
^^^2en:  .      /i    ,   a      a 

<?(2)=  «0(2)(1   +  C>e'(2)0> 

l?(2)  =  l?0(2)  (1  +  K^c,^  t)  , 

8» 
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In  diesen  Gleichungen  sind  b^^  b^,  b^  ersichtlich  abkürzende 
Bezeichnimgender  kleinen  Temperaturcoefficienten  der  Grössen 

^  (1  -  w?«),    tf  -^ .  (1  -  w)^     und     |-  {w  -  w^. 

Diese  letzten  beiden  Gleichungen  können  wir  dadurch  weiter 
Tereinfachen ,  dass  wir,  wie  vorher,  von  den  in  Bezug  auf  y 
quadratischen  Gliedern  nur  diejenigen  beibehalten,  welche  nicht 
ausser  g^  noch  eine  andere  kleine  Grösse  als  Factor  enthalten, 
und  wegen  der  Kleinheit  des  linearen  thermischen  Äusdehnungs- 
index  a  können  wir  auch  diejenigen  Glieder  unberücksichtigt 
lassen,  welche  ausser  dem  Producte  ag  noch  eine  andere 
kleine  Grösse  zum  Factor  haben.     Dann  erhalten  wir: 

^  ^*'»        '1  '2        ^    3  »0  -  Co  Q        «0      '     ^ 

—  («0(2)  ^<  »Wj  +  «6(3)  ^?  Wtj  +  .  .  .)  i?j  TWj  , 

Sa^  Ud(po,^.D^n^  =  Kw8  +  wo(2)A'*8  +  *^0(3)A'w3  +  ...)5^n3, 
und  demnach 

3--^ 

und  die  Grleichung  zur  Bestimmung  der  absoluten  Temperatur  % 

wird: 

^^  ist,  nach  früherem,  in  diesem  Falle: 

^^6  Factoren  A'  und  ä"  lassen  sich  ihrer  Grössenordnung 
Dach  aus  Versuchen  von  de  Sönarmont  bestimmen,  der  die 
'Veränderung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  in  homogenen  Platten 
^ou  Porzellan,  Tafelglas  und  Flintglas  durch  Compression  der- 
selben nach  einer  Richtung  maass.  Er  presste  quadratische 
'^l&tten  dadurch  stark,  dass  er  sie  zwischen  die  innen  durch 
parallele  Ebenen  begrenzten  Backen  eines  Schraubstocks 
klemmte.  Sie  erleiden  hierbei  eine  Compression  in  der  Rich- 
^^g  senkrecht  zu  den  Rändern,  welche  den  Backen  anliegen, 


118  KGlan. 

und  werden  nach  der  Richtung  ihrer  Dicke,  die  im  Mittel 
7  nun  betrug,  und  parallel  den  inneren  Backenrändem  gleich- 
massig  ausgedehnt.  Diese  drei  zu  einander  senkrechten  Rich- 
tungen bilden  dann  ersichtlich  diejenigen  der  Hauptaxen  des 
Ellipsüids  der  Gestaltsänderung  ihrer  Theilchen  nach  der  er- 
wähnten Zusammendrückung  der  Platten  und  wenn  wir  c,~*«/r— 1 
auf  die  Richtung  der  Compression  beziehen,  wird  dann: 

^  —Vi  f,  —  */t  ^  —  Vt 

X  y  ' '         *  ' 

Eh  bedurfte  starker  Zusammendrückung,  um  eine  sicher  mess- 
bare Veränderung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  hervorzubringen. 
Aus  der  Angabe  de  S6narmont's,  dass  er  in  den  Tafelglas- 
jilatteu  im  polarisirten  Lichte  das  Blau,  das  Grün,  das  Gelb 
und  das  Roth  dritter  Ordnung  erzeugen  konnte,  können  wir 
den  mittleren  Werth  der  grössten,  von  ihm  durch  Druck  be- 
wirkten Dehnungen  m^  bestimmen.  Nach  den  Untersuchungen 
von  F.  E.  Neumaun  am  Spiegelglas  können  wir  für  die 
Differenz  der  Brechungsexponenten  der  beiden  polarisirten 
Wellenebenen,  die  in  der  Richtung  ihrer  Dicke  senkrecht  zur 
Druckrichtung  durch  die  quadratischen  Platten  gingen,  setzen 
—  0,103  mj,  1,54.  Wenn  die  Platte  im  polarisirten  Lichte  das 
Roth  dritter  Ordnung  zeigt,  können  wir  nach  Brücke 

-  0.108  W3 1,54  .  7  =  0,000747 

nehmen  und  danach  ergäbe  sich  für  die  in  diesem  Falle  nach 

der  Richtung  des  Druckes   in   ihr  erzeugte  Dehnung  m^   der 

Werth 

W3  =  -  0,000(>728. 

])or  kleinste  Werth  von  m^  bei  starker  Pressung  der  Platte, 
bei  der  sie  das  Gelb  dritter  Ordnung  im  polarisirten  Lichte 
zeigte,  ergiebt  sich  dann  aus  der  Gleichung 

-  0,103  m^  1,54  .  7  =  0,000589, 

und  aus  ihr  folgt 

wij  =  -  0,0005306. 

hu  Mittel  war  also  //I3  bei  starker  einseitiger  Pressung  der 
quadratiNohen  Platten  von  Tafelglas  gleich   —0.0006017. 
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Nun  ist  für  die  Versuche  von  de  S6narmont  danach  zu 
schreiben: 

Äj  =  Äj  =  Ä  +  -^-  »13 ^^3  , 

Äj  =  Ä  +  —  »13  —  Ä'  W3  , 

veun  wir  durch  WI3  den  absoluten  Werth  von  m^  bezeichnen 
^nd  das  Dehnungsverhältniss  w  annähernd  gleich  ^/^  setzen, 
wie  es  beim  Glas  geschehen  kann.  Dann  ist  beim  Tafelglas 
nach  den  Messungen  von  de  S^narmont 

Ä,:Ä3  =  1,06« 

bei  starker  einseitiger  Pressung  der  Platten.  Setzt  man  in 
dieser  Gleichung  für  ä^  und  k^  die  soeben  für  sie  hergeleiteten 
Werthe  und  statt  7713,  nach  dem  Vorigen,  0,0006017,  so  er- 
giebt  sich  aus  ihr: 

r=  -0,3070  +  1,048  Ä'. 

Da  nun  nach  den  Versuchen   von  de  S6narmont  eine 
JZusammendrückung  in  einer  bestimmten  Richtung  die  Wärme- 
leitungsfähigkeit in    dieser  Richtung  verringert,    während   sie 
eine    solche   Ausdehnung   verstärkt,    können    wir,    wenn    wir 
unter  A  und  Ä  positive  Grössen  verstehen,  schreiben: 

k^:k^  =(Ä- J):(Ä  +  A')=  1:1,062=  1  -0,1102. 

Weil  es  aber  starker  Pressung  bedarf,  um  eine  merkliche  Ver- 
änderung der  Wärmeleitungsfähigkeit  durch  Gestaltsänderung 
zu  erzeugen,  können  wir  annehmen,  dass  sich  der  ursprüng- 
liche Werth  der  Wärmeleitungsfähigkeit  durch  Gestaltsänderung 
nur  um  einen  Bruchtheil  ändert,  und  dürfen  also  A :  k  und 
Aiik  als  positive  echte  Brüche  ansehen.  Annähernd  dürfen 
wir  dann,  da  diese  Brüche  danach  der  Eins  nicht  nahestehend 
zu  betrachten  sind,  schreiben: 

und  mithin 

A  +  J'=0,1102Ä. 

Es  muss,  da  A  und  A'  beide  positiv  sind,  A  dem  Werthe  nach 
zwischen  0  und  0,1 102  ä  liegen.  Aus  dem  zuvor  gegebenen 
Ausdrucke  für  A,  und  k"  folgt  dann 

-  J  =  -  0,0^9232  +  0,038151  k'. 
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Schreibt  man  filr  A  Null,  so  ergiebt  sich 

(1)  Ä'=  -.  0,3221         r  =  -  0,6445, 
nimmt  man  jedoch  fär  A  den  Werth  0,1102A,  so  folgt 

(2)  A'=  0,4290         r=  0,1425. 

Damit  sind  annähernd  die  Grenzen  bestimmt,  zwischen  denen 
k'  und  k'  liegen  müssen  und  die  letzteren  Factoren  können 
also  als  echte  Brüche  betrachtet  werden. 

Die  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Temperatur  lässt  sich 
ausführlicher  schreiben: 


('  - ::) 


S     CgOi 


SCg 


seg\    X  ./      «  sc,\     X  /        « 

Die  frühere  Annahme,  dass  B^  X  klein  erster  Ordnung  in 
Bezug  auf  die  kleine  Grösse  g  bleibe,  wenn  die  den  Einfluss  der 
Wärmeleitung  ausdrückenden  Glieder  mit  dem  Factor  Dl  % 
in  der  letzten  Gleichung  mit  in  Betracht  gezogen  werden,  er- 
fordert, dass  auch  Dl  %  jedenfalls  klein  erster  Ordnung  in 
Bezug  auf  die  kleine  Grösse  g  zu  betrachten  ist.  Dann  sind 
die  Glieder  der  letzten  Gleichung  mit  k'  und  k"  quadratisch 
in  Bezug  auf  g  und  enthalten  die  echten  Brüche  K  und  k" 
als  Factoren.  Wir  werden  jedoch,  da  A'/^c  und  ^"  jsc^  all- 
gemein nicht  als  klein  angesehen  werden  können,  diese  Glieder 
beibehalten.  Da  wir  Dl  %  jedenfalls  als  klein  erster  Ordnung 
in  Bezug  auf  g  zu  betrachten  haben ,  sind 


'\-J"  ^\\     und      p-^'-l) 


X 


nur  mit  ihren  kleinen  Gliedern  erster  Ordnung  einzuführen 
und  es  ergiebt  sich  die  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Tem- 
peratur in  der  Form: 


A5= V~°  „.^'"1+  :vA'2 


^'o  \        *       *  Ä^  f. 


+  -*■*.-  Dl%+  *  ^    -Dil. 

.» '•.,  Hl'  +  \   «'»  +  s"»  ■'!  '•,  2(s'-  1 '  .■«'•  +  s"«         ' 
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Es  bleibt  nun  die  specifische  Wärme  bei  con^tanter  Ge- 
talt  c    zu  bestimmen.     Für   die  Formen  der  Vectoren  der 

9 

lastischen  Kräfte  a^^  a^j  a^,  welche  hier  eingetUhrt  wurden, 
um  c  durch  eine  ähnliche  Betrachtung  gefunden  werden, 
ie  sie  früher  für  hinreichend  langsame  Zustandsänderungen 
igestellt  ward,  bei  denen  die  Theilableitungen  der  Geatalts- 
kriabeln  und  der  Temperatur  in  den  Ausdrücken  tür  die 
actoren  der  elastischen  Kräfte  a^^y  a^,  a^  nicht  berücksichtigt 
i  werden  brauchten.  Wir  lassen  zu  dem  Zwecke  ein  Theilchen 
IS  betrachteten  unendlich  ausgedehnten  elastischen  Körpers 
»n  dem  gegebenen  Zustande  desselben,  welcher  durch  die 
Bkriabeln  t,  m^,  .  .  .,  n^,  J)^m^,  .  .  .  charakterisirt  wird  und 
r  den  die  specifische  Wärme  bei  constanter  Gestalt  c  be- 
immt  werden  soll,  folgenden  Kreisprocess  durchmachen. 

Zunächst  möge  sich  der  Zustand  in.  der  Weise  ändern, 
188  t,  m^y  .  .  .  n,  beziehlich  um  dtf  dm^y  .  .  ,  dn^  zunehmen, 
inn  bei  der  constanten  Temperatur  t  +  dt  das  Theilchen  in 
m  Zustand  mit  den  Werthen  mi,  mj,  WI3,  0,  0,  .  .  .  0  .  .  . 
)6rgeftÜirt  werden,  in  dem  ein  gewählter  normaler  gleich- 
&88]ger  Druck  auf  seine  Oberfläche  wirken  mag,  dann  soll 
ine  Temperatur  bei  dem  constant  erhaltenen  letzten  Volumen 
n  di  erniedrigt  werden  und  schliesslich  das  Theilchen  bei 
)r  Constanten  Temperatur  t  in  den  Anfangszustand  zurück- 
^ftQirt  werden.  Der  ganze  Kreisprocess  soll  in  umkehrbarer 
Jei&e  stattfinden.  Bezeichnen  wir,  wie  früher,  den  Wärme- 
srbrauch  der  vier  angeführten  Zustandsänderungen  beziehlich 
lit  tTj,  iTj,  tTj,  w^,  so  wird,  nach  früherem. 


m 


1* 


•     •)     X/.   m^  I    a     ,     . 


^-Adta^Udtp^Sn^  +  Adt(^^Udff^^ön^'\ 


"»/»  »'/.  «s' 


5^  A  S  [«^1  ^d  ff^^  Sm^+a^  Udff^  S  m^  +  a^  Ud  ff^  8  m, 


a  ,äk^ 


tu 


1» 


,  D^  »1 ,  .  .  . 


+  U^    Udffo^Sjl^    +  C^2  ^   ^^Vo,,^  «2  +  ^3  ^^Vw.^/'s] 


Bezeichnen  wir  die  Arbeit  der  inneren 
des  Tbeilchens  bei  den  vier  Zustandsänderun 
process  bilden,  bezieblich  mit  ^  >  ^  9  ^  ^  (4 »  s< 
umkehrbaren  Kreisprocesse  der  Wärmeve; 
gleich  der  in  Wärmemaass  gerechneten  A 
Kräfte  des  denselbeii  ausführenden  Eörpei 
seine  Oberfläche  wirken: 

Der  Wärmeverbrauch  wie  diese  Arbeit  sine 
die  Einheit  des  Volumens  gerechnet.  Es 
früherem : 

nij •{■  dm,  .  .  .  ,D  iDi  ,  .  .  • 

4-  Adia^Ud(p^8m^  +  AdtU^Ut 
4-  ^dxcc^  Udff^Sn^  +  JdtS  ^^ 
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auf  die  kleine  Grösse  g  von  der  ersten  Ordnung  sind ,  oder 
angenommen  sind.  Es  ergiebt  sich  dann  c  gleich  c^  mit 
Hinzuf&gung  einer  Reihe  von  Gliedern,  welche  den  gemein- 
samen Factor  1/a  haben.  Dieser  Factor,  der  reciproke  Werth 
des  Arbeitsäquivalentes  der  Wärmeeinheit,  ist  unter  Zugrunde- 
legung der  Einheiten  cm.  g,  sec,  welche  im  Folgenden  als 
Einheiten  gewählt  werden  sollen,  als  klein  zu  betrachten.  Die 
Zunahmen  der  Vectoren  der  elastischen  Kräfte  a^,  a^,  a,, 
wenn  sich  nur  die  Temperatur  tum  dt  ändert,  also  beziehlich 
die  Vectoren  J^t^i?  ^dt^^t  ^atcc^  enthalten  hier  t  nicht  mehr 
und  mithin  sind  Dt  ^iat^i  >  ^t  ^dt^%i  A  ^<it«s  Null,  dann  wird, 
nach  dem  Vorigen: 


■H  t  *•!  »  *H 


+  «3  Udfff^dm^  +  u^  Ud(f^Ön^  +  a^  Udfp^dn.^ 
-h  a^Udcf^^Sn^'] 


•*»'f  "h'»  »»t' 


-h  Adtcc^  Udcp^^Sm^  +  J^t^i  Udrp^^Sn^ 
+  Adt^2^^Vto^^n^  +  AdtCC^Ud(p^^Sn^\ 

1q  der  ersten   eckigen   Klammer   bezeichnen  a^,   a^,   c^j   die 
sich  in  folgender  Weise  ergebenden  Werthe  der  Vectoren  der 
elastischen  Kräfte,  wie  sie  den  sich   folgenden  Zuständen  in 
<Jem  betrachteten  Kreisprocesse  entsprechen.  Für  einen  solchen 
ergiebt  sich  z.  B.  a^ ,   indem  wir  zu   dem  Anfangswerthe  c^i^o 
dieses  Vectors,  welcher  dem  Zustande  eines  Theilchens  ent- 
spricht, für  den  seine  specifische  Wärme  bei  constanter  Gestalt 
bestimmt  werden  soll,  einmal  die  Zunahme  Aa^  hinzufügen, 
welche  durch  Veränderung  der  Gestaltsvariabeln  und  der  Tem- 
peratur beziehlich  um  die  unendlich  kleinen  Grössen  dm^,,,,, 
dn^,  dt  eintritt  und  den  weiteren  Zuwachs  a^,  der  durch  die 


^^K^O  U^V<on  +  [^(2)  «0(2)  A  "*1 

+  A'^s)]  ^<^9o>.  —  *i,(2)üo(2)(^<ni  6 

unberücksichtigt  geblieben  sind  die  Gliede 
zwei  kleine  Grössen  zu  Factoren  haben.  D 
fortzulassen,  und  weiter  ist 

A^x  =  [-  m,  b,  V,  ^^  +  K  +  ^3)^3 
-  n^  b^  Vq  Ud(p^  -  n,  b^  v^  Udtf^  +  \h 

+  be'2)9'i{2){Pt^^  +  A'^a)]  '^^^>^h  —  ^ 
+  L^n^  Ud(f^  +  .  .  ., 
und 

Entsprechende    Ausdrücke    ergeben    sich 
Adi€e^''di  und  Dtcc^oj  A^^s»   -^df^s-^t.     i 
vor  allem  wegen  der  letzten  Gleichung: 

c  =  c  . 

g  V 

Bezeichnen  wir  wie  früher  den   Rleichi 
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in  welcher  Gleichung  die  Zeichen  die  früher  angegebene  Be- 
deutoDg  haben.  Nach  dem  zuvor  gegebenen  Ausdrucke  für 
Dxaifi,  in  welchem  für  den  vorliegenden  Fall  den  Zustands- 
variabeln  beziehlich  die  Werthe  t;7w'j,mj,  iii',,0, 0, 0, . .  beizu- 
legen sindy  ist  jedoch  Dxp  als  eine  kleine  Grösse  zu  betrachten, 
und  auch  der  Factor  Div:sv^  welcher  den  cubischen,  thermi- 
schen Ausdehnungsindex  der  Gewichtseinheit  des  Körpers  bei 
gleichmässigem,  normalen  Drucke  auf  seine  Oberfläche  dar- 
stellt, ist  bei  festen  und  flüssigen  Körpern  erfahrungsmässig 
gleichfalls  als  klein  anzusehen.  Mit  dem  bisherigen  Grade  der 
Annäherung  kann  dann  aber  in  der  Gleichung  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  c^  durch  c^  ersetzt  werden  und  diese  lautet 
dann: 

D^ Y^^        Dm^  +  J^I)l%  + ^_^^,,^Di% 

+ ^  \     — m%. 

Wir  wollen  nun  in  erster  Annäherung  im  folgenden  in  der 
weiteren  Entwicklung  die  Glieder  unberücksichtigt  lassen, 
welche  in  Bezug  auf  die  kleine  Grösse  g  von  höherer  als  der 
ersten  Ordnung  sind.  Die  vorige  Gleichung  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  erhält  in  diesem  Falle   die  einfachere  Form : 


Bei  diesem  Grade  der  Annäherung  ist  eine  Lösung  derselben 
der  in  der  folgenden  Gleichung  gegebene  Ausdruck  flir  S : 

in  der 

2>j'  m,  dt  +  J*-*-  dtj-'^-  dtJLl  n,,dt+..\ 
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A •ht)=  -  r r  { —  cos,  H ^'  —r-  sin. 


SCp 


"('-t) 


+ tV     8in- 4- r^     siDyH- ...J^^- 


4{ 


darstellen.  Die  zu  Grunde  gelegte  Voraussetzung  der  letzten 
Entwicklung,  dass  D^Z  wie  1)^%  jedenfalls  von  der  ersten 
Ordnung  in  Bezug  auf  die  kleine  Grösse  (/  sei,  erfüllt  diese 
Lösung.  Die  Constante  %q  kann  hier  aus  der  für  einen  be- 
stimmten Zeitpunkt  zu  gebenden  Temperatur  in  einer  beson- 
deren Wellenebene  berechnet  werden. 

Wir  können  nun  die  Vectoren  der  elastischen  Kräfte  ihrem 
Berthe  nach  für  den  vorliegenden  Fall  angeben  und  danach 
auch  die  besondere  Form  der  Gleichung  der  Bewegung  für  das 
Innere  der  elastischen  Körper,  Letzterer  wollen  wir  erst  eine 
neue  Form  geben.  Da  die  Gleichung  in  der  früheren  Form 
to jeden  Zeitpunkt  gilt,  erhält  man,  wenn  man  sie  für  zwei 
unendlich  nahe  Zeitmomente  t  und  t+  dt  bildet,  durch  Sub- 
traction  der  auf  diese  Weise  entstehenden  beiden  Gleichungen 
die  neue  Form  derselben : 

sDi  Qdt=  -  rf(JaJ^,  -  diAu^)^-  d[Aa^)^^. 

Sie  soll  im  folgenden  zu  Grunde  gelegt  werden.  Es  ist  aber 
in  diesem  Falle: 

sDl  Q  dt  =  —^  g  t~  '^  dt\-  i\n  ^l^  -ht\(ü^ 
-  cos -J (I  -  Ä t)  a^  +  «  AY(f,  t)dt(o^  , 

-  dle[2)  Dt  »»1  +  <8)  -D/  wij  +  .  .  .  j^  Wj  dt-^-d^UfV^v 


P.  aian. 

^  K  n,  v,„  +  b;  ","»1  +  ■  ■  ■  ],„,  '"'■'.  +  »''[(«'< 

-~d(J„,),„.0-  -d{J„,).^, 

-(X-W>™«7(|-*'>1  + 
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Die  Bewegungsgleichung  für  das  Innere  elastischer  Körper 
fährt  danach  auf  eine  Gleichung  von  folgender  Form: 


-  « ^;  ff s  -  *'  dt { sin  l  (  \  -  ht )  «,  +  cos  l  il^-ht)w,] 

in  der  C,,  C',,  t,  abgekürzte  Bezeichnungen  der  Factoren  von 

und  w,  im  Ausdrucke  für  —  rf( J  ßj)„^  sind.    Aus  dieser  Glei- 
chnng  ergeben  sich  erstens  die  beiden  Gleichungen : 


a'A»  '^ 


+  6',  cos -J  (4  -  A  <) 

und 

. AVU. 0  =  c.;  +  .^.^6 "4^  cos-^  (-^-  - hty 

^öd  dann  folgen  aus  der  ersteren,  da  sie  für  jeden  Werth 
von  t  gelten  muss,  und  C^  und  ^3  sich  nahezu  als  Constanten 
^'■grten,  welche  sich  nur  insofern  allmählich  mit  der  Zeit 
ändern,  als  die  in  ihnen  auftretenden  physikalischen  Constanten 
von  der  Temperatur  abhängig  sind,  während  sich 

sin  -^  {— h  t\     und     cos  -~  {- ht  j 

im   allgemeinen    rasch    mit    der   Zeit    ändern,    die    weiteren 
Gleichungen: 

Ann.  d.  Phjrs.  a.  Cliem.    N.  F.    57.  9 


"/«^.-rU^ 


und  Multiplication  beider  Seiten  mit  P  die  fol 


(I) 


—  s 


n^h^P 


71' 


;t  \ 


J 
16 


^(*-_i) 

'(3-^) 


4 


7l»A«\8     , 


% 


s 


V  4  16  '         sc„/"  7TÄ  ^32         's'^         ' 


.( 


Stt^ 


^1024 


A« 


'»         5  71»/  3^V 

128      "^      64 


) 


a  e. 


(3  -  ^«-) 


+     ^ 


7f»/;«\2 


+ 


^0  O*  ßo 


,c,«(3-^) 


71^    71  h 
~4~     •?' 


/  ^  _  /     ^     \2    2    /     y» 


3"    V*  TT* 
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(II) 


jn 


+  -7-^*3)—  [-^]    <?(5)+  [-J-]   ^(7)  — ••• 


V  4  16^    2 


••«^  nfi 


in«A«     ,       ,    /7r«A«\>  , 


2:0  aeo 


^C^Q 


(3  - ':-) 


4  söpl^nh  V16  32     '*"l6*>' 


/      A*      \*    4      /    y*  7y*7i*        y'yr*         7i*\ 

""  ^TcTT*     TT^*  H096  512  256    ""  64^ 


aeo 


(» -  s) 


71*  Ä*  /7l*A*\* 

4-     ^  -  a  (^rs.  +  2  e'^j)  —  (    -^— i   «  Wo.  +  2  <?r6)) 

8Cj,P^S2  8    '         Uc^/*'    71ÄV1024  128 


n  h 


V  4         16J 


71«  A«     , 


Endlich  ergiebt  sich  danach  aus  der  die  Function  f{i,t)  ent- 
haltenden vorigen  Gleichung  die  Gleichung: 

•       -*^/7«"'^'cos-^(i  -A^)  +  .AY(J,0 


+ 


Wj-'^^^T'- 


71 


•A« 


«'.Si 


7)  +  •  •  • 


J 


^'-«..^   |-*,i 


+(r-^:)-y(-5--") 


s  /.t 


»^r2,  — 


71«  A 


V 


U'- 


9* 


ist.     Wir  können  schreiben: 

und  erhalten  dann  aus  der  vorletzten  61ei 
lassung  des  den  Gliedern  der  linken  Seite  ge 

nh        -^ 
2    '^ 

und  Multiplication  mit  P  die  weitere  Gleicl 


« 


71 

4     «'°Y 


71 


+  -T^     COS 

4 


71«  Ä» 

V(2) 7-  «^(.4) 


=  0. 


Elastische  Körper, 


138 


ff' 


4 


+  \~r)    ^Cö)-  •  •  -J  +  ^  IIt-  -   16")  '^^^ 

-  -^COS  fl  J  [i;(2) ;^  »(4)  +  (-^j    V(6)  -  .  .  .J  =  0, 


und 


fy A*/*8in tt  —     [^ ^)  sin  v!  —  ^j-  cosw' 


V  — 


n 


•Ä« 


«^(8) 


—  -^  sin  tt 


7r»Ä« 

^(2) — r-"(4) 


=  0. 


Aus  der  vorletzten  findet  man : 


..«..,{[.-^"*..-(^-ii)(.-"-i*--.„ 

+  1-4-)    ^(^>""  •  •  7         T  "^  p2)  -  -J- V(4) 
,    /7r«A«\a  \]     \nf  l  71*  h* 

,    /7r«Ä«\«  \         tiA/tt«  /*W  7r«A» 

+  1-4-J  ^(5>  -  •  •  -J  -  T  (t-  -  "iTJ  (^(2^-  -4-^(*> 

^d  aus  der  ihr  folgenden  ergiebt  sich  eine  in// 4  quadratische 
Gleichung,  welche  für  diesen  Scalar  zum  Werte: 


4 


=   —  j^TT  cos  U\V ^  r(3^  +  [-j-j    ü^5)  —  .  .  •  I 

i«  («^  -  -7-^(8)+  [-^)   t;(5)-  .  .  .j 

71 A  ^        ,/  7r»A»  .    /7r»A»\a  V 

-g-  cos  M   ^ü(2)  -      ^  ü(4,  +   (-^j    V(6;  -  '  '  •  j 

ff                 '/            ^*Ä'  .     /^"Ä^2  \ 

|^;i  cos  M  |.r ^  V^s)  +  [-^-)    V(6)  -  •  •  -j 


7r»A    . 
—  Sin 

2   sin 


CO 


+   '  -^- j    ^'«ö.)  -  •  •  •  j  +  "2 
+   I--4-J     ^(6)-...))    +    4J 

führt,  wobei  zu  beachten  ist,  dass//4  ] 
Der  hier  hergeleitete  Werth  von  f[i 
Ausdruck  flir  den  die  Bewegung  der  eii 
elastischen  Körpers  bei  der  hier  betrach 
bestimmenden  Vector  q: 


j'l 


+  9  ge"  4i  sin  ^  {^\  - 

Diese  Wellenbewegung  stellt  also  ebene 
Längsschwinffungen  dar. 

Berlin,  den   14.  Oetober  1895. 


10.  Magnetisches  Verhalten  des  JPyrrhotits; 

von  Anton  Abt. 

(Vorgetragen  in  der  medicinisch-naturwissenschaftlichen  Section  des 
Siebenbtirger  Museum- Vereins  1895.) 
(Hlenu  Taf.  II  Fig.  5.) 


I.  Vorläufige  Untersuchungexi. 

Der  schon  im  Alterthum  bekannte,  oft  sehr  bedeutende 
natürliche  Magnetismus  des  Magnetits  (FejO^)  oder  Magnet- 
eisensteins, wie  man  denselben  in  bergmännischer  Sprache 
nennt,  und  besonders  sein  noch  bedeutenderer  specifischer 
permanenter  Magnetismus,  wie  dies  durch  Holz's  und  durch 
meine  auch  mit  sehr  starken  magnetisirenden  Kräften  ausge- 
fährten  Untersuchungen  des  reinen,  sprung-  und  rissfreien 
Moraviczaer  Magnetits  nachgewiesen  wurde,  veranlassten  mich 
zu  einer  eingehenden  Untersuchung  über  das  magnetische  Ver- 
halten der  Erze,  deren  Metalle  zu  den  stärker  paramagneti- 
schen gehören,  also  namentlich  der  Eisen-,  Nickel-,  Kobalt- 
nnd  Manganerze. 

Zu  diesem  Zwecke  erhielt  ich  durch  die  Güte  des-  Hm. 
™f.  Anton  Koch  aus  der  mineralogischen  Sammlung  der 
hiesigen  Universität  zwei  Stück  Nickelerze ,  mehrere  Pyrite 
(^^Sj),  theils  Krystalle,  theils  krystallinische ,  derbe  Stücke, 
^ler  Hämatite  (FeOg)  und  neun  Stück  derbe  Pyrrhotite  (nahezu 
^^rSg)  aus  der  Gegend  von  Bor6v.  Zur  Untersuchung  dieser 
Mineralien  auf  ihren  natürlichen  Magnetismus  habe  ich  ein 
^piegelmagnetometer  mit  astasirtem  Magnet  angewandt,  und 
^ß  Mineralien  einzeln  in  die  erste  Hauptlage  nach  Gauss 
S^bracht.  '  Zwei  Hämatite  und  sämmtliche  Pyrrhotite  hatten 
Magnetische  Polarität,  während  bei  den  Pyriten  und  Nickel- 
^^2en  eine  solche  nicht  nachweisbar  war.  Der  eine  Hämatit, 
dessen  Gewicht  376,5  g  betrug,  gab  aus  einer  Entfernung   von 
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1!»  ciu  und  einer  Scalenentfernung  von  210  cm  einen  Ausschlag 
von  +  6,5  und  —  5,5  Scalentheilen.  Einige  Pyrrhotitexemplare 
gaben  in  derselben  Lage  aus  einer  Entfernung  von  14,6  cm 
vom  Magnetometer  und  einem  Scalenabstand  vom  Spiegel 
=  210  cm  Ausschläge  bis  zu  59  Scalentheilen. 

Nachdem  ich  mich  von  dem  schon  längst  bekannten  natür- 
lichen Magnetismus  des  Pyrrhotits,  der  deshalb  auch  Magnet- 
kies genannt  wird ,  auch  bei  diesen  Exemplaren  überzeugt 
hatte,  begann  ich  am  8.  Sept.  1894  mit  der  künstlichen 
Magnetisirung  desselben.  Zu  diesem  Zwecke  wählte  ich  von 
den  oben  erwähnten  Pyrrhotitexemplaren  ein  vierseitiges  gut 
ausgebildetes  Stück  von  9  cm  mittlerer  Länge,  6,6  mittlerer 
Breite  und  3,5  mittlerer  Dicke  und  einem  Gewichte  von  675  g, 
magnetisirte  dasselbe  in  einer ,  aus  einem  2,5  mm  dicken 
Kupferdraht  bestehenden  Spirale  von  125  Windungen,  10,2  cm 
innerem  Durchmesser  und  12,7  cm  Länge  mit  einem  Strome 
einer  dynamoelectrischen  Maschine  von  10  Amp.,  und  unter- 
suchte dessen  relativen  permanenten  Magnetismus  mit  dem  oben- 
erwähnten astasirten  Magnetometer.  Das  in  Scalentheilen 
ausgedrückte  Resultat  war  folgendes: 

bei  einer  Entfernung  Ausschlag 

^      \i         4,       *.  vor  nach 

vom  Magnetometer  von  ^^^  Magnetisirung 

130    „  —  32,5 

Eine  neue  Messung  am  15.  September  ergab  denselben 
Ausschlag.  Es  hatte  also  der  Pyrrhotit  eine  bedeutende 
Menge  permanenten  Magnetismus  angenommen  und  auch  bei- 
behalten. 

II.  Vergleichende  magnetische  Messungen  unregelmässig 
geformter  Pyrrhotit-  und  Magnetitexemplare. 

Zur  Vergleichung  des  magnetischen  Verhaltens  des  Pyr- 
rhotits mit  dem  des  Magnetits  wählte  ich  ein  viereckiges 
Exemplar  eines  Maroviczaer  Magnetits  von  den  mittleren 
Dimensionen  (9,6,  6,8^  5,5  cm)  und  einem  Gewichte  von  1083  g, 
welches  noch  im  Jahre  1892  in  der  oben  erwähnten  Spirale 
magnetisirt  wurde.  Bei  diesen,  sowie  bei  allen  späteren  Mes- 
sungen wurde  der  astasirende  Magnet  vom  Magnetometer  ent- 


: 
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fernt.   Die  vergleichende  Messung  ergab  folgenden  in  Scalen- 
Üieilen  ausgedrückten  relativen  permanenten  Magnetismus: 

Entfernung  Remanenter     pe^ipUt     Specifischer 

vom  Magnetometcr     Magnetismus  Magnetismus 

Pyrrhotit  104,6  cm  9  675  g  0,0133 

Magnetit  104,6  „  14  1088,,  0,0129 

In  diesem  Zustande  war  also  der  specifiscbe  Magnetismus 
des  Pyrrhotits  1,031  mal  grösser  als  der  des  Magnetits. 

Nachdem  am  20.  December  eine  wiederholte  Messung  die- 
selben Resultate  ergab,  wurde  die  Magnetisirung  dieser  Mine- 
ralien in  derselben  Spirale  fortgesetzt  und  dabei  die  mit  einem 
Hartmann 'sehen  Ampferemeter  gemessene  Stromstärke  bis 
zu  40,5  Amp.  gesteigert,  und  die  relativen  temporären  Mo- 
mente in  der  oben  erwähnten  Weise  mit  dem  Magnetometer 
gemessen.  Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt,  in  welcher  /  die  Stromstärke  in  Ampere- 
einheiteii,  T  die  Dauer  der  Magnetisirung  in  Secunden,  N  die 
AnzaU  der  Stromunterbrechungen,  während  dieser  Zeit,  P  das 
in  Scalentheilen  ausgedrtlckte  permanente  magnetische  Moment 
des  Pyrrhotits,  M  das  des  Magnetits  bedeutet.  Die  Entfernung 
der  Mittelpunkte  der  Mineralien  vom  Magnetomnter  betrug 
wieder  104,6  cm,  und  die  der  Scala  vom  Spiegel  210  cm. 


P 

3/ 

J 

T 

iV 

P 

M 

J 

J 

(10) 

— 

(9,0) 

(14,0) 

0,900 

1,400 

21,5 

60 

12 

32,0 

40,5 

1,488 

1,883 

24,5 

60 

12 

35,8 

42,0 

1,461 

1,714 

27,0 

60 

12 

39,5 

44,2 

1,462 

1,637 

30,0 

30 

6 

42,5 

46,0 

1,400 

1,533 

37,0 

30 

6 

48,0 

48,5 

1,300 

1,310 

140,5 

30 

6 

52,3 

49,8 

1,291 

1,230 

Wegen  der  starken  Erwärmung  der  Spirale  mussten  die 
M^netisirungsversuche  hier  unterbrochen  werden. 

In  diesem  Zustande,  wo  der  Magnetismus  des  Magnetits 
seinem  Maximalwerthe  schon  sehr  nahe  war,  der  des  Pyrrhotits 
*W  noch  nicht,  war  der  specifiscbe  permanente  Magnetismus 
des  Pyrrhotits  0,07748,  der  des  Magnetits  0,04598,  also  ersterer 
M85  mal  grösser  als  letzterer. 

Unter  den  bisher  untersuchten  magnetischen  Körpern  hatte 
der  Magnetit  den  grössten  specifischen  permanenten  Magnetis- 
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miis.  Der  von  mir  1893  untersuchte  Magnetit^)  hatte  bei 
«^^finem  Maximalwerthe  einen  2,356  mal  grösseren  specifischen 
Magnetismus,  als  der  von  mir  untersuchte  harte  Stahl.  Ans  diesen 
Untersuchungen  über  den  permanenten  Magnetismus  dieses 
Pyrrhotits ,  dessen  Eisengehalt  nach  der  Analyse  des  Hm. 
(W*'A'd  Nyiredy  57,58  Proc.  betrug,  folgt,  dass  sein  specifischer 
permanenttT  Magnetismus  schon  in  diesem  Zustande  den  des 
Magn^ftits  tibertraf. 

Eine  neue  Messung  am  30.  December  ergab  bei  dem 
Pyrrhotit  ein(*n  Ausschlag  von  52,2  Scalentheilen,  beim  Mag- 
netit 49,5.  Es  blieb  also  der  permanente  Magnetismus  seit 
dem  20.  D(»cember  bei  beiden  fast  ganz  unverändert.  Nun 
wurde  die  Magnetisirung  bis  zum  Sättigungspunkt  fortgesetzt 
Die  (!rlialtenen  Resultate  waren  folgende: 

P  M 

J  T         N  P  M  -j-  j- 

45     15     3     57,0     51,0     1,266     0,895 
48     15     3     58,2     51,0     1,212      — 
48     30     6     59,0     51,0     1,229      — 

WO  «/,  P,  A^,  P  und  M  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in  der 
vorlu^rgehenden  Tabelle.  In  diesem  Zustande,  wo  der  Magnetit 
seinen  grössten  permanenten  Magnetismus  bereits  erreicht  hatte, 
und  der  Magnetismus  des  Pyrrhotits  seinem  Maximum  nahe 
war,  betrug 

der  spccilische  Magnetismus  des  Pyrrhotits  0,08741 

„       "     „  0,04709 

und  das  Verhältniss  beider  1,88^ 

Es  war  also  der  specitisch  permanente  Magnetismus  dieses 
bis  nahe  dem  Sättigungspunkte  magnetisirten  Pyrrhotits  nahe 
zweimal  so  gross,  als  der  Magnetismus  dieses  bis  zum  Maximal- 
worthe  magnetisirten  Magnetits.  Femer  folgt  aus  diesen  Re- 
sultaten: 1.  /^ass  der  Pyrrhotit  einen  ganz  beträchtlichen  perma- 
nenten .]/at/netisfnus  ajinimmt,  weicher  den  des  Magnetits  über' 
treffen  kann, 

2.  I>ass  auch  bei  dem  Pyrrhotits  wie  die  Zahlen  der  Rubrik 
P  J   zeigen,    das    Ansteigen    des   Magnetismus    bei  zunehmenden 


1»  Abt,  Wiod.  Ann.  Ö2,  p.  749.  1S94.    Sieben bürger  MuBeum verein 
mediv"ini*oho  und   naturwisisonschatViiolie  Berichte  XVIII.  Jahrg.  natarw. 
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magnetisirenden  Kräften^  wie  bei  Eisen,  Stahl,  Nickel  und  Mag- 
netit, anfangs  stärker,  dann  schwächer  erfolgt,  als  das  Ansteigen 
des  Stromes. 

3.  Dass  das  Ansteigen  des  Magnetismus  bei  dem  Pyrrhotit 
langsamer  erfolgt  j  als  beim  Magnetit y  vnd  dass  letzterer  früher 
sein  Maximian  des  Magnetismus  erreicht. 

Nachdem  ich  mich  von  dem  bedeutenden  specifischen 
permanenten  Magnetismus  des  am  Järaflusse  zwischen  Bor^v 
und  Unter- Jära  vorkommenden  Pyrrhotits  überzeugt  hatte, 
antersuchte  ich  noch  Pyrrhotite  aus  anderen  Fundorten  auf 
ihr  magnetisches  Verhalten,  namentlich  zwei  Exemplare  von 
Oravitza  und  sechs  Exemplare  von  öradna.  In  letzteren 
Pyrrhotit  sind  Pyritkrystalle  mitunter  bis  zu  1  und  2  mm^ 
Grösse  in  grosser  Menge  eingesprengt.  Die  vorläufige  Unter- 
suchung ergab  bei  sämmtlichen  Exemplaren  eine  natürliche 
magnetische  Polarität.  Der  schwächste  gab  in  ostwestlicher 
Lage  aus  einer  Entfernung  von  30  cm  vom  Magnetometer  und 
bei  einer  Scalenentfernung  von  210  cm  einen  Ausschlag  von 
■f  2  und  —  2,  der  stärkste  von   +4,-4  Scalen theilen. 

Von  diesen  acht  Stücken  habe  ich  drei  ausgewählt,  ein 
^nregelmässig  gestaltetes  etwas  rundliches  Exemplar  von 
1079,9  g  aus  Oravitza ,  und  zwei  viereckige  Formate  von 
^27,6  bez.  2300  g  aus  Öradna.  SämmtHche  Exemplare  wur- 
•ien  in  der  oben  erwähnten  Spirale  durch  Ströme,  deren  Inten- 
sität bis  zu  48  Amp.  gesteigert  wurde,  bis  nahe  zum  Sättigungs- 
punkt magnetisirt  und  der  permanente  Magnetismus  derselben 
wieder  aus  der  Entfernung  von  104,6  cm  gemessen.  Die  beob- 
achteten Maximalausschläge  waren  folgende: 

Pyrrhotit  von  Oravitza  44,0  Scalenth.  bei   15  Amp. 
Pyrrhotit  (927,6  g)     „     Öradna     29,2         „  „    48      „ 

(2300  „)     ,.  „  49,0         „  „    48      „ 

Aus  diesen  Resultaten  berechnet  sich 

^ler  specifische  Magnetismus  des  Oravitzaer  Pyrrhotits  zu  0,04074 

der  des  leichteren  Oradnaer  „  ,,    0,03148 

„       „  schwereren         „  „  „    0,02130 

Es  erreichte  also  weder  der  specitische  Magnetismus, 
des  Oravitzaer,  noch  der  des  Oradnaer  Pyrrhotits  den  des 
ßor^ver  Pyrrhotits,  und  zwar  nahm  der  von  Pyritkrystallen 
reichlich  durchzogene  Magnetkies  von  Öradna  verhältnissmässig 
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den  geringsten  permanenten  specifischen  Magnetismus  an;  auch 
erreichte  der  Magnetkies  von  Oravitza  viel  früher,  schon  bei 
einer  Stromstärke  von  15  Amp.,  das  Maximum  seines  permanen- 
ten Magnetismus,  der  aus  Oradna  hingegen  erst  bei  48  Amp. 

III.  Vergleichende  magnetische  Messungen  regelmässig 
geformter  Fyrrhotit-  und  Magnetitezemplare  und  BeBtiniinungen 

in  absoluten  Maassen. 

Zur  Erreichung  genauer  und  absoluter  Werthe  benöthigte 
ich  regelmässig  geformte  Exemplare  von  Magnetkies,  die  sich 
nur  aus  grösseren  Stücken  herstellen  lassen.  Zu  diesem  Zwecke 
begab  ich  mich  im  October  1894  mit  Moriz  Pälfy,  Assistent 
des  minerologisch-geologischen  Institutes  zu  dem  Fundorte  am 
J^raflusse,  wo  Prof.  Koch  vor  einem  Jahre  die  oben  er- 
wähnten Exemplare  von  Magnetkies  neben  der  Gnibe  auf  der 
Landstrasse  aus  einem  Haufen  dieses  Minerals  ausgewählt 
hatte.  Da  diese  Mineralien  seit  jener  Zeit  wegen  der  be- 
deutenden Härte  derselben  bereits  als  Strassenmaterial  ver- 
wendet wurden  und  in  der  Grube,  welcher  dieselben  entnommen 
waren,  nichts  mehr  von  Fyrrhotit  zu  finden  war,  fanden  wir 
nach  längerem  Suchen  etwa  50  m  höher .  eine  zweite  aus- 
geräumte Pyrrhotitstelle  und  endlich  wieder  einige  Meter 
höher  in  einem  zweiten  Stock  trafen  wir  das  Mineral  im  Mutter- 
gestein an ,  zum  Theil  frei  an  der  Erdoberfläche.  Die  von 
hier  genommenen  Pyrrhotitstücke  waren  an  der  Oberfläche 
stark  oxydirt  und  dunkel  gefärbt,  im  Innern  von  ^prungflächen 
durchzogen. 

Von  diesen  Stücken  habe  ich  einige  grössere  Exemplare 
dem  Steinschneider  geschickt,  um  daraus  vierseitige  Prismen 
zu  schneiden,  was  Jedoch  wegen  der  Sprungflächen  nicht  ge- 
lang. Die  erhaltenen  Prismen  waren  an  ein  oder  zwei  Stellen 
zusammengekittet.  Ebenso  geschah  es  bei  dem  Magnetkies 
aus  Öradna.  Endlich  gelang  es  dem  Steinschneider  bei  der 
grössten  Vorsicht  aus  einem  kleineren  sprungfreien  Järaer 
Pyrrhotitexemplar  zwei  Prismen  P^ ,  P^  vom  quadratischen 
Querschnitt  und  ein  gleich  grosses  und  gleich  geformtes 
Prisma  M,  aus  einem  Maroviczaer  Magnetitexemplar  herzu- 
stellen. Die  Dimensionen,  Gewichte  und  der  Eisengehalt  dieser 
Prismen  waren: 
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Länge 

Seite 

Gewicht 

Eisengehalt 

^1 

10,08  cm 

1,40  cm 

77,37  g 

57,58  Proc. 

p. 

10,31  „ 

1,40  „ 

89,37  „ 

57,58     „ 

M 

10,04  „ 

1,32  „ 

81,20  „ 

67,50     „ 

Zur  Magnetisirung  dieser  Prismen  verwendete  ich  eine 
Spirale  von  441  Windungen,  20  cm  Länge  und  3,2  cm  innerem 
Durchmesser,  Anfangs  wurden  schwache ,  dann  allmählich 
stärkere  Ströme  durch  dieselbe  geleitet,  bis  bei  allen  drei 
Prismen  das  Maximum  an  permanentem  Magnetismus  erreicht 
war.  Die  schwächeren  Ströme  wurden  von  Bunsenelementen, 
die  stärkeren  von  einer  dynamoelectrischen  Gleichstrommaschine 
geliefert;  erstere  wurden  mit  einem  Siemens'schen  Torsions- 
electrodynamometer ,  dessen  Constante  0,76  Amp.  betrug, 
letztere  mit  einem  Hartmann'schen  Amperemeter  gemessen. 
Die  Dauer  der  Magnetisirung  betrug  bei  jeder  Stromintensität 
30  See.  ohne  Unterbrechung  des  Stromes.  Zur  Messung  der 
relativen  magnetischen  Momente  wurde  wieder  das  oben  er- 
wähnte Magnetometer  benutzt,  die  Prismen  dabei  in  ost west- 
liche Lage  gebracht,  die  Mittelpunkte  105  cm  vom  Magneto- 
meter  entfernt  und  die  Ausschläge  bei  einem  210  cm  grossen 
Scalenabstand  vom  Spiegel  beobachtet.  Die  erhaltenen  Re- 
snltate  finden  sich  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt, in  welcher  J  die  Stromstärke  in  Ampereeinheiten,  P^, 
^2  die  in  Scalentheilen  ausgedrückten  relativen  permanenten 
iDagnetischen  Momente  der  Pyrrhotitprismen,  M  die  des  Mag- 
netitprismas bedeuten  und  die  Zahlen  der  drei  letzten  Rubriken 
dft*^  Verhältniss  zwischen  den  magnetischen  Momenten  und  den 
Stromstärken  ausdrücken. 


J 

P. 

P. 

3/ 

J 

J 

J 

0 

ü 

0 

0,5 

— 

— 

1,075 

0 

0 

1,5 

1,397 

1,421 

0,2 

0,2 

1,7 

0,141 

0,141 

1,204 

2,057 

0,4 

0,3 

2,4 

0,195 

0,145 

1,167 

2,569 

0,4 

0,3 

3,3 

0,156 

0,116 

1,285 

3,303 

0,4 

0,4 

4,5 

0,121 

0,121 

1,362 

4,163 

0,5 

0,5 

5,2 

0,120 

0,120 

1,249 

5,320 

0,6 

0,5 

5,8 

0,113 

0,094 

1,U90 

6,723 

0,7 

0,6 

6,5 

0,104 

0,088 

0,967 

8,500 

1,3 

1,2 

7,0 

0,153 

0,141 

0,823 

13,750 

2,0 

2,0 

7,3 

0,146 

0,146 

0,531 

17,000 

2,0 

2,2 

7,3 

0,180 

0,135 

0,430 

30,000 

2,0 

2,2 

7,3 
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Aus  diesen  Resultaten  folgt:  1.  dass  der  Magnetismus 
des  Pyrrhotits  bei  zunehmender  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  anfangs  viel  langsamer  ansteigt,  als  der  des  Magnetits 
bis  zu  0,723  Amp.,  wo  die  relativen  magnetischen  Momente 
und  specifischen  Magnetismen  folgende  Werthe  hatten : 

magD.  Moment      spec.  Magnetismus 

von  P,  0,7  0,00900 

„     P,  0,6  0,00671 

„     M  6,5  0,08005 

Es  war  also  der  specifische  Magnetismus  des  Magnetits  hier 
8,9  mal  grösser,  als  der  von  P^  und  1 1 ,9  mal  grösser,  als  der 
von  Pg.  Von  hier  bis  8,9  Amp.  zeigt  der  Magnetismus  bei- 
der Pyrrhotitsäulen  eine  sprungweise  Zunahme  beinahe  auf 
den  doppelten  Werth,  sodass  nun  der  specifische  Magnetismus 
von  M  nur  mehr  5,13  mal  grösser  war,  als  der  von  Pj,  und 
6,43  mal  grösser,  als  der  von  P^.  Auch  bei  13,75  Amp.  war 
die  Zunahme  bei  dem  Pyrrhotit  grösser,  als  bei  dem  Magnetit 
Beide  hatten  hier  ihr  Maximum  schon  erreicht.  Zur  besseren 
Veranschaulichung  des  Ansteigens  des  remanenten  Magnetis- 
mus dieser  Mineralien  habe  ich  aus  den  Beobachtungsdaten 
deren  magnetische  Curven  construirt,  welche  auf  Taf.  II  rechts 
ersichtlich  sind. 

In  diesem  Zustande  war  der  specifische  Magnetismus 

T  S  0%"24l3  )  Mittel  0,02524. 
„     3/  0,08990 

Dieses  Resultat  ist  nicht  so  günstig  für  den  Pyrrhotit. 
als  das  bei  den  unregelmässig  geformten  Exemplaren  erhaltene; 
es  ist  nämlich  der  specifisch  permanente  Magnetismus  dieses 
Pvrrhotits  wohl  auch  bedeutend .  aber  doch  3,56  mal  kleiner, 
als  der  von  diesem  Magnetit. 

2.  Die  Zahlen  der  drei  letzten  Rubriken  der  Tabelle  geben 
das  Verhältniss  an  zwischen  dem  relativen  permanenten  mag- 
netischen Moment  und  der  Stromstärke.  Aus  diesen  Verhältniss- 
zahlen ist  ersichtlich ,  dass  der  permanente  Magnetismus  des 
Pyrrhotits  bei  schwachen  Strömen  stärker  ansteigt,  als  die 
Intensität  des  Stromes;  dann  kehrt  sich  das  Verhältniss  um, 
die  Zunahme  der  Stromintensität  wird  grösser,  als  die  des 
Magnetismus  bis  zu  6,723  Amp.    Zwischen  6,723  und  8,5  Amp. 
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findet  wieder  eine  ümkehrung  dieses  Verhältnisses  statt,  um 
dann  bis  zam  Sättigungspunkt  wieder  abzunehmen. 

Ausser  diesen  zwei  Pyrrhotitprismen  von  Unter  Jära  habe 
ich  in  ganz  gleicher  Weise  noch  ein  drittes  aus  dem  von 
Sprungflächen  durchzogenen  Järaer  Pyrrhotit  verfertigtes,  an 
einer  Stelle  zusammengekittetes  Prisma  mit  quadratischem 
Querschnitt  auf  sein  magnetisches  Verhalten  untersucht  und 
mit  einem  Prisma  von  gleicher  Form .  und  Grösse  aus  ganz 
reinem  Magnetit  (68,2  Proc.  Eisen)  von  Moravitza  verglichen. 
Die  Dimensionen,  Gewichte  und  specifischen  Gewichte  dieser 
Prismen  waren: 

Länge  Seite  Gewicht    Spec.  Gew. 

Pyrrhotitprißma     9,996  cm         1,432  cm         96,28  g  4,490 

Magnetitprisma      9,948  „  1,400  „  76,60,,  4,698 

Die  auf  den  permanenten  Magnetismus  dieser  Prismen  be- 
züglichen beobachteten  Resultate  sind  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  zusammengestellt,  in  welcher  /  wieder  die  Stromstärke 
in  Ampere,  die  Zahlen  der  Rubriken  P  und  M^  die  in  Scalen- 
theilen  ausgedrückten  relativen  permanenten  magnetischen  Mo- 
meute  des  Pyrrhotits  und  des  Magnetits  bedeuten.  Die  Dauer 
der  Magnetisirung  betrug  stets  30  See. 


J 

P 

M, 

J 

P 

M, 

0,0 

0,0 

0,0 

13,5 

2,6 

8,2 

4,5 

1,7 

5,5 

15,5 

2,8 

8,9 

7,0 

1,8 

.5,7 

17,5 

3,2 

9,7 

8,0 

1,8 

5,9 

22,0 

3,3 

10,3 

12,0 

2,4 

7,3 

26,5 

3,5 

10,9 

Pyrrhotit  und  Magnetit  hatten  bei  26,5  Amp.  die  höchsten 
'Berthe  an  permanentem  Magnetismus  erreicht,  da  auch  bei  An- 
wendung einer  Magnetisirungsspirale  aus  dickem  Kupferdraht 
von  454  Windungen  und  einer  Stromstärke  von  39  Amp.  die 
Ausschläge  nicht  grösser  waren,  als  bei  26,5  Amp. 

Nach  diesen  ist 


nnd 


der  specifische  Magnetismus  von  P    0,04452 

„     3/,  0,11321 


-^  =  2,543. 


Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  den  für  die  Prismen 
/'j,  Pg  und  M  erhaltenen,  so  ergiebt  sich,  dass 
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P.  =  "^  =  ^'^18'    -P  =  2,019  und  A  =  1,259. 

Es  war  also  der  specifische  Magnetismus  des  zusammenge- 
kitteten  Magnetkiesprismas  (P)  1,7  mal  grösser ,  als  der  speci- 
fische Magnetismus  des  von  demselben  Fundort  hergestellten 
Prisma  (Pj),  und  nur  zweimal  kleiner,  als  der  des  reinen 
^fagnetits,  dessen  freie  Oberfläche  und  Schnittfläche  dem  Stahl 
sehr  ähnlich  ist. 

IV.  Verhalten  des  Fyrrhotits  beim  Entmaffnetisiren. 

Das  abweichende  magnetische  Verhalten  des  Pyrrhotits 
von  dem  des  Magnetits  wird  noch  auflUlliger  beim  Entmag- 
netisiren  desselben.  Zu  diesen  Versuchen  und  Messungen 
wurde  dieselbe  Spirale  und  dasselbe  Magnetometer,  wie  beim 
Magnetisiren,  verwendet;  auch  jetzt  wurden  anfangs  schwächere, 
dann  stärkere  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  durch 
die  Spirale  geleitet  und  die  Intensität  der  schwächeren  mit 
dem  erwähnten  Electrodynamometer ,  die  der  stärkeren  mit 
dem  Amperemeter  gemessen.  Auch  die  Entfernung  der  Pris- 
men vom  Magnetometer  war  wieder  105  cm,  und  der  Scalen- 
abstand  vom  Spiegel  210  cm,  wie  bei  den  Magnetisirungs- 
versuchen.  Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt,  in  welcher  —  /  die  Stromstärke  in 
Ampere,  Pj  das  permanente  magnetische  Moment  des  einen 
Pyrrhotitprismas,  M  das  des  Magnetits  bedeutet. 


-J 

i\ 

M 

-  J 

A 

M 

1,075 

+  2,0 

+  8,0 

3,644 

+  1,2 

-4,0 

1,31(> 

+  1,7 

+  2,1 

4,162 

+  1,2 

-  5,0 

1,520 

+  IJ 

+  1,5 

6,127 

+  0,3 

-  6,5 

1,699 

+  1,5 

+  0,8 

6,582 

0,0 

-6,7 

1,860 

+  1,5 

+  0,1 

8,000 

0,0 

-6,7 

2,215 

+  1,4 

-  1,0 

9,700 

-0,4 

-  6,8 

2,403 

+  1,4 

- 1,.^ 

13,200 

-  0,8 

-  6,8 

2,740 

+  1,4 

-  2,6 

17,400 

-1,2 

-  7,0 

3,040 

■f  1,3 

-  3,1 

19,700 

-2,0 

-7,0 

3,398 

+  1,2 

-  3,8 

24,400 

-  2,0 

-7,0 

Aus  diesen  Resultaten  ist  das  abweichende  magnetische 
Verhalten  des  Pyrrhotits  von  dem  des  Magnetits  noch  mehr 
ersichtlich. 

1.  Ebenso  langsam,  wie  das  Ansteigen  des  Magnetismus 
des    Pyrrhotits ,    erfolgt    verhältnissmässig   das    Verschwinden 
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desselben  bei  Anwendung  entgegengesetzt  wirkender  Kräfte. 
Der  Magnetit  nimmt  den  Magnetismus  leichter  an ,  verliert 
denselben  aber  auch  leichter  und  hatte  schon  bei  —  1,8  Amp. 
seine  magnetische  Polarität  Terloren,  während  der  Magne- 
tismus des  Pyrrhotits  nur  langsam  abnahm  und  letzterer  nach 
seiner  Entmagnetisirungscurve  (Taf.  II  links)  bei  —  7,2  Amp. 
seine  Polarität  verlor  und  erst  bei  —  19,7  Amp.  wieder  sein 
Maximum  (—2,0)  erreichte,  der  Magnetit  hingegen  schon  bei 
etwas  über  —  13,2  Amp. 

2.  Sowie  bei  Stahl,  Nickel  und  Magnetit  ist  auch  bei  dem 
Pyrrhotit  zur  Entmagnetisirung  eine  geringere  Kraft  nöthig, 
als  zum  Magnetisiren. 

3.  Das  magnetische  Verhalten  des  Pyrrhotits  ist  dem  des 
iiarteo  Stahls  ähnlich ,  sowie  diesem  entspricht  auch  dem 
Pyrrhotit  eine  bedeutende  Coercitivkraft. 

V.  MagnetiBOhes  Moment  des  Pyrrhotits  in  absoluten  Maassen. 

Zu  diesen  Bestimmungen  wählte  ich  das  Pyrrhotitprisma  P^ 
und  das  Magnetitprisma  M,  beobachtete  deren  Schwingungs- 
dauer mit  Scala  und  Fernrohr,  brachte  dieselben  in  die  erste 
Hauptlage  nach  Gauss  und  beobachtete  an  einem  Spiegel- 
magnetometer die  je  vier  Ausschläge  aus  den  Entfernungen  r 
und  Tj.  Die  Trägheitsmomente  der  Prismen  wurden  aus  den 
Dimensionen  und  Gewichten  berechnet.  Die  erhaltenen  Re- 
sultate   nach   Anbringrng    der    nöthigen   Correctionen    waren 

folgende : 

Pyrrhotit 
9,76  See. 


Seh  wingungsdauer 

Ausschlag  bei  r  » 44,95c  m|  ^^^    g^»^ 


10,5 
11,0 


11,0 
11,5 


Mittel 
80,0  Scth. 

Mittel 
11,0  Scth. 


Magnetit 

16,41  See. 

90,0  90,0 

88,0  90,0 

32,5  82,5 

32,0  32,0 


Mittel 
89,5  Scth. 

Mittel 
32,25Sctl.. 


n  ij    ^i™ 65,95  „ 

BJagDCtisches  Moment  93,868  C*'«  G'^«  S"^       365,483  C* '  G'-  S" ^ 

Aus  diesen  Werthen  und  den  Gewichten  der  Prismen 
findet  man  den  specifischen  Magnetismus  dieses  Magnetits  4,50, 
den  des  Pyn*hotits  1,21  und  das  Verhältniss  beider  3,7,  welche 
Zahl  der  aus  den  relativen  Werthen  enthaltenen  (3,66)  sehr 
nahe  kommt. 

Zum  Schlüsse  führe  ich  noch  den  Eisengehalt  der  von 
mir  untersuchten  Pyrrhotite  und  Magnetite  an  nach  den  Ana- 
lysen des  Hm.  G^za  Nyiredy: 

A.DO.  d.  Ptar».  o.  Cbem.    N.  F.    67.  10 


Unterstützung  meinen  Dank  aus. 


11.  Longitudinales  lAcht;  von  G.  Jaumann. 

(Aas  den  Sitzungsber.  d.  kab.  Aksd.  in   Wien.    Math.  -  natarw.   Klasse 
Bd.  104.   Abth.  IIa,   Juli  1895;  vom  Verf.  für  die  Annalen  bearbeitet.) 


Die  folgende  theoretische  Abhandlung  zerfällt  in  zwei 
Theile:  im  I.,  II.  und  V.  Capitel  werden  Ergebnisse  über  die 
Natur  des  Lichtes  in  verdünnter  Luft  und  der  Kathoden- 
strahlen  mitgetheilt,  welche  durch  Zusammenstellung  von  Ex- 
perimenten von  Elster  und  Geitel,  Lenard-,  dem  Ver- 
fasser u.  A.  folgen;  im  III.  und  IV.  Capitel  wird  eine  Theorie 
der  dectrischen  Erscheinungen  in  verdünnter  Luft  begründet, 
welche  die  Eathodenstrahlen  und  verwandte  Erscheinungen 
TöUig  verständlich  macht. 

L  Besttmmung  der  Sohwingangsriohtung  eleotrischer  Strahlen. 

1.  Einleitung.  In  einer  früheren  Arbeit^)  (1888)  wurde 
folgendes  Entladungsgesetz  aufgestellt: 

Schwingungen  der  electrischen  Kraft,  welche  unmittelbar 
an  einer  Electrode  und  in  der  Normalrichtung  derselben  statt- 
finden (1.  c.  p.  793  und  p.  802)  haben  einen  specifischen 
günstigen  Einiluss  auf  die  Entladung ,  doch  müssen  sie,  um 
merklich  zu  wirken,  desto  grössere  Amplitude  haben,  je  grösser 
ihre  Schwingungsdauer  ist.  *) 

Nach  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  experimentellen 


1)  Jaumann,  Wien.  Akad.  97.  p.  765.  i 

2j  Von  dieser  specifiscben  Wirkung  eleotrischer  Schwingungen  ist 

<^ie  Hertz 'sehe  Wirkung  ultravioletten  Lichtes  (1887)  ein  specieller  Fall. 

Der  Umstand,  dass  die  Schwingungsdauer  der  Schwingungen,  mit  welchen 

ich  experimentirte ,    10^  mal   grösser   war  und  also  auch  die  Amplitude 

l^mal  grosser   sein  musste  als  die  des  ultravioletten  Lichtes,  machte 

^  ungleich  schwerer  zu  erkennen,  dass  auch  diese  langsamen  Schwin- 

gQiigen  eine  specifisehe   entladende    Wirkung   besitzeu.     Doch  konnten 

fiotscheidende   Experimente   angefdhrt   werden   (L  c.   p.   785,    788    etc.), 

welche  zeigen,  dass  diese  grossen  und  langsamen  Schwingungen  nicht  etwa 

Dor  durch  Erhöhung  der  electrischen  Kraft  des  Feldes  wirken.    In  erster 

Ana&heruug  ist  das  Produet  aus  Amplitude  und  Schtoingungsxahl  (oder 

vaa  dasselbe  ist:  die  maximale  Aenderungsgesch windigkeit  der  electrischen 

Kraft  während  der  Schwingung)  ein  Maass  ihrer  entladenden  Wirkung. 

10* 


.  Jaumann. 


1  man  diese  entladende  Wirkung  ausser  durch  Licht 

;  electrische  Strahlen,  welche  auf  die  Electrode  auf- 

■    durch    electrische  Drahtwelten ,   welche  der  Elee- 

Igeleitet    werden ,    ausüben. ')     Die   Wirkung  zeigt  in 

Iseii    Fällen    einen    deutlichen    Artunterschied  *).      (Vgl. 

,  Cap.   11   p.   785). 

J  Kraftechwankungen  haben    eine    desto   stärkere   eiit- 

IWirkung,   je   grösser  die   statische  electrische   Kraft 

in  unmittelbarer  Nähe  der  Electrode  ist.     UngefShr 

ii-t  dieser  beiden  Entladungsfactoren  bestimmt  cet,  par. 

kind  Stromstärke  der  Entladung.') 

lethode.     Obiges   Entladungsgesetz   liefert  ein   Mittel, 

lie  Strahlen  zu  untersuchen.     Diese  Methode  hat  sich, 

Jchst  gezeigt  werden  soll,  für  die  von  der  Maxwell- 

|ieorie   beherrschten   Fälle   bewährt   und   soll   nun  auf 

!nde  Erscheinungen  angewendet  werden. 

hier  zu  Grunde  liegende  Eutladungsgesetz  ist  unab- 

I   dem   Erscheiiiungsgebiet    aufgestellt    worden,  aof 

hier  bezogen  werden  soll.     Experimente  mit  elec- 

I  Strahlen    oder    photoelectriscbe    Experimente    haben 

irchaus  nichts  Neues  dazu   heigetragen.     Auch  theo- 

I  Vermuthungen   von    dieser  Richtung  haben   die  Änf- 

Idieses   Gesetzes  uicht  beeiiiHusst.     Man   erkennt  aus 

|en   Ausdrucksweisc   und  dem  Datum  der  citirten  Ar- 

selbe  noch  in  die  Vor-Hertz'sche  Periode  fällt. 
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in  uumittelbarer  Nähe  der  Electrodenfläche  stattfindenden 
electrischen  Schwingungen  auf  die  Entladung  Einfluss  haben, 
so  lässt  sich  ein  freier  Strahl  mit  Hülfe  von  Entladungs- 
experimenten schwerlich  untersuchen,  sondern  nur  ein  von 
einem  Leiter,  Halbleiter  oder  Electrolyten  reflectirter  Strahl, 
und  zwar  nur  in  seinem  Reflexionspunkte.  Es  sind  jedoch 
ausser  den  Hertz 'sehen  Strahlen  auch  Lichtstrahlen  und  Strahlen 
anderer  Natur  (Kathodenstrahlen)  der  Untersuchung  zugänglich. 
Femer  untersucht  man  den  Strahl  nicht  unter  normalen 
umständen,  sondern  in  Gegenwart  der  Entladung  oder  doch 
<)er  grossen  statischen  Kraft  des  Entladungsfeldes.  Der  Strahl 
snperponirt  sich  nicht  einfach  über  das  Entladungsfeld,  sondern 
veranlasst  die  Entladung,  und  kann  also  ebensogut  auch  selbst 
fine  Modification  erleiden. 

4.  Prüfiing  der  Methode  an  H er t zischen  Strahlen.  Nach 
dem  Entladungsgesetze  hat  nur  diejenige  Componente  Einfluss 
auf  die  Entladung,  welche  in  die  Electrodennormale  fällt.  Eine 
zur  Electrodenfläche  parallele  Schwingung  hat  durchaus  keinen 
Einfluss.^)  Dies  gibt  ein  Mittel,  die  Richtung  der  electrischen 
Schwingungen  eines  Strahles  experimentell  zu  bestimmen. 

Faraday,  Hertz*),  Naccari^)  u.  A.  beschreiben  Ex- 
perimente, welche  ich  als  Hervorrufung  einer  Entladung  durch 
den  von  einem  nebenstehenden  Entlader  ausgehenden  Hertz '- 
sehen  Strahl  anspreche.  Doch  beschreiben  sie  dieses  Experi- 
ment als  richtungslos.  Es  muss  aber  der  Strahl  nach  dem 
Entladungsgesetze  ein  Maximum  der  Wirkung  zeigen ,  wenn 
seine  electrischen  Schwingungen  auf  der  Electrodenfläche  senk- 
recht stehen  und  keine  Wirkung,  wenn  sie  ihr  parallel  sind. 
Hr.  J.  Wanka*)  machte  dieses  Experiment  (verschiedene 

1)  Die  Hrn.  Elster  u.  Geitel  haben  trotz  ihrer  Messungen  am 
polarisirten  Licht  diesen  Satz  noch  jetzt  nicht  angenommen.  Sie  sagen 
[Berl.  Akad.  p.  213.  1895,  Wied.  Ann.  55.  p.  692.  1895):  ,,Ein  in  der 
Onfsdlsebene  schwingender  Lichtstrahl  erregt  einen  im  Verhftltniss  A\B 
stirkeren  photoelectrischen  Strom  als  ein  Strahl  gleicher  Helligkeit,  der 
paraüel  der  Kathodenftäehe  schwingt/^  Das  Verhältniss  B :  Ä  kann  bis 
1 :  S  steigen. 

2)  Hertz,  Ges.  Werke  2.  p.  288.  Anm.  8.  1891. 

3)  Naccari,  Wied.  Beibl.  18.  p.  421.  1889. 

4)  Wanka,  Mitth.  d.  deutschen  math.  Gescllsch.  in  Prag,  1892. 
Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dass  diese  Arbeit  unter  dem  Einflüsse  eines  von 
mir  vorgeschriebenen  Ideenganges  ausgeführt  wurde. 
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Orientirung  des  Excitators)  mit  dem  vollen  vorausgesagten 
Erfolge  und  zwar  nicht  an  einer  convectiven  Entladung,  wo 
es  ganz  leicht  ist,  sondern  an  einer  Funkenentladung,  wo  es 
groHse  Zartheit  erfordert. 

Die  Richtung  der  electrischen  Schwingungen  eines  Strah- 
les lässt  sich  also  in  verlässlicher  Weise  durch  Entladungs- 
experimente bestimmen. 

5.  Nachweis  zur  electrischen  Natur  des  Lichtes,  Es  lässt 
sich  auf  Grund  des  Entladungsgesetzes,  d.  i.  der  experimentell 
studirten  Wirkung  electrischer  Schwingungen,  das  Hertz'sche 
Lichtexperiment  als  ein  qualitativer  Beweis  der  electrischen 
Natur  des  Lichtes  hinstellen,  vorausgesetzt,  dass  die  Schwin- 
gungen keines  anderen  Vectors ,  als  der  electrischen  Kraft 
Einfluss  auf  die  Entladung  haben.  Zu  einer  anderen  Voraus- 
setzung fehlt  jeder  Anlass. 

Nach  Hertz  begünstigt  nun  das  Licht  die  Entladung,  also 
ist  einer  der  schwingenden  Lichtvectoren  electrische  Kraft.  ^) 

t).  Bestätigung  des  Entladungsgesetzes  aufphotoelectrischem 
Gebiet,  Ueber  die  Richtung  der  electrischen  Schwingungen 
eines  polarisirten  Lichtstrahles  ist  man  durch  die  Theorie 
unterrichtet.  Auf  Grund  meines  Entladungsgesetzes  umr de ,  1892* 
vorausgesagt^)^  dass  ein  polarisirter  Lichtstrahl  nur  dann  ent- 
ladende Wirkung  haben  kann,  wenn  seine  electrischen  Schwin- 


1)  Die  Erklärung  der  H er tz'schen  Lichtwirkung  als  einen  Special- 
fall  meines  Entladungs^esetzes  wurde  1892  publicirt.  Von  früheren  Er- 
klärungen derselben  Wirkung  zeichnen  sich  die  von  I^  Wiedcmann 
(1888»  und  von  Elster  u.  G  eitel  (1891)  dadurch  aus,  dass  sie  nur  elec- 
trische Zwischen  Wirkungen  annehmen.  Sie  gehen  jedoch  von  der  Hypo- 
these einer  Resonanz  der  Molecüle  der  Kathode  auf  die  Schwingungen 
des  ultravioletten  Lichtes  aus  (wfthrend  in  meiner  Erklärung  die  Licht- 
schwingungen eine  specifische  Wirkung  neuer  Xatur,  welche  aber  experi- 
mentell nachgewiesen  ist.  haben)  und  widersprechen  auch  in  den  Folge- 
rungen meiner  Erklärung,  denn  die  .,Muleciile**  könn«  n  doch  nicht  ebenso- 
wohl auf  ultraviolettes  Licht  als  auf  10"^ mal  langsamere  Schwingungen 
abge>timmt  sein.  Wesentliih  ist  es  femer.  dass  aus  diesen  früheren  Er- 
kliirungen  kein  bestimmter  Si-hluss  auf  die  Wirkung  poiarisirten  Lichtes 
gerojieu  wunle.  Vgl.  hierüWr  w.  u.  Abschn.  33  Anm.  2.  Die  Angabe  der 
ilrn.  Elster  u.  G eitel  «Wied.  Ann.  o5.  p.  697  u.  699.  1895),  dass  meine 
ErkUrung  der  Hertzscheu  Liohtwirkung  diesen  früheren  Eiklfirungen 
.ähnlich  und  darum  nicht  gaui  uvu  :>ei.  ist  also  vollkommen  anbegründet. 

2    Virl    hierüWr  auch  J  au  mann.  WietL  Ann.  5ö.  p.  658.  1895. 
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gnngen  eine  CompoDente  in  der  Einfallsebene  haben.  Das 
zugehörige  Experiment,  welches  Hertz  (1888)^)  und  Wanka 
(1892  1.  c),  ersterer  ohne  bestimmte  theoretische  Gesichts- 
punkte, vergeblich  durchzuführen  versucht  hatte,  gelang  auch 
mir  nicht,  der  Schwierigkeit  wegen,  kräftiges,  parallelstrahliges 
polarisirtes  ultraviolettes  Licht  zu  erhalten. 

Diese  Schwierigkeit  wurde  in  der  schönsten  Weise  durch 
die  Hm.   Elster   und   Geitel^  gehoben,    welche   gefunden 
hatten,  dass    Alkaliraetallelectroden    für    gewöhnliches   Licht 
empfindlich  sind  und  einen  Spiegel  von  Kaliumnatriumlegirung 
als  Electrode  verwendeten.     Ihr  Experiment  (1894)  hatte  fast 
gonz  genau  den  (1892)  vorausgesagten  Erfolg.    Ein  unter  dem 
Einfallswinkel  von  70^  einfallender  Strahl  hat  fast  ganz  genau 
Iceine   entladende  Wirkung,    wenn  seine  electrischen  Schwin- 
gungen senkrecht  zur  Einfallsebene  liegen. 

Durch  eine  präcise  Voraussage,  wie  diese,  erhält  mein 
Entladungsgesetz  einen  grossen  Anspruch  auf  Vertrauen.  Im 
Folgenden  soll  dasselbe  verwendet  werden: 

1.  Zur  Bestimmung  der  Richtung  der  electrischen  Schwin- 
gungen der  Kathodenstrahlen,  unter  Zugrundelegung  älterer 
Experimente  von  Lenard  und  mir  (Cap.  II). 

2.  Zur  Bestimmung  der  Richtung  der  electrischen  Schwin- 
gungen des  Lichtes  in  verdünnter  Luft  unter  Zugrundelegung 
der  Messungen  von  Elster  und  G eitel  (Cap.  V). 

7.  Einfaches  Zutreffen  des  Entladungsgesetzes.  Das  ganze 
mit  der  Entladung  zusammenhängende  Erscheinungsgebiet  ist 
in  wesentlichen  Punkten  der  Aufklärung  bedürftig.  Ein  voller 
Einblick  in  den  Ablauf  des  Entladungsvorganges  ist  mit  dem 
Entladungsgesetz  durchaus  nicht  gegeben. 

Um  so  bemerkenswerther  ist  es,  dass  sich  dieses  Gesetz 
so  ganz  glatt  und  einfach  auf  die  entfernt  liegenden  optischen 
Erscheinungen  anwenden  lässt.  Diese  Erleichterung,  dieses 
Wegfallen  von  Bedenken  ohne  weiteres  Zuthun  bildet  ein 
Zeichen ,  dass  die  vorliegenden  Untersuchungen  eine  gute 
Richtung  haben. 


1)  Hertz,  Ges.  Werke  2.  p.  289  Anm.  10. 

2)  Elster  u.  Geitel,  Berl.  Akad.  6  u.  Wied.  Ann.  52.  p.  440.  1894. 


— ,    x^uxA   ucxcu    weseniiiciiste    Abschnitte 
fiihrungs weise  mitzutheilen  erlaabe,  weil  di( 
zugänglichem  Orte  publicirt  ist. 

(Aus   den  Mittheilungen    der    deutsche 
Gesellschaft  in  Prag,  1892  —  referirt  in  V 

,,Die  Eathodenstrahlen    nehmen  an  de 
Hertz   gar   keinen    Antheil,    sie   ähneln   el 
welche  die  Kathode  aussendet,  freilich  Lid 
sonderen  Eigenschaften.     E.  Wiedemann 
gewöhnliches  ultraviolettes  Licht.     Dies  würd 
Absorbirbarkeit    erklären ,    nicht    aber    die 
Deflexionserscheinungen  und  es  bliebe   unv( 
die  Keiihoie  parallelstrahliff es  ultraviolettes  Licl 
Viel   näher   liegt   es,    die  Kathodenstrahlen 
electrische  Wellen,  also  vielleicht  für  longiti 
zusehen.     Solche  Wellen  müssen  thatsächlich 
Potentialschwankungen,  welche  die  Electrod 
denselben  ausgesendet  werden.  ^)     Die    hohe 
dieser  Strahlen  müsste  wohl  eine  specifische  1 
Strahlen  sein,  wegen  welcher  auch  das  natüi 
longitudinalen    Componenten   besitzt.      Vielh 
Hertz  zu  dieser  Auffassung,  da  er  die  magne 
der  Kathodenstrahlen  mit  der  magnetischen  Di 
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ferenzexperimente  Aafschluss  geben.    Im  Folgenden  sind  einige 
Experimente  zu  dieser  Sache  mitgetheilt,  welche  aber  nicht 
InterferenzTersuche  der  Optik  nachahmen ,  sondern  sich  der 
Eigenart  der  Eathödenstrahlen  vorläufig  fügen.     Eine  Perio- 
dicitat  der  Eathödenstrahlen  konnte  nicht  nachgewiesen  wer- 
den, wohl  aber  der  grosse  Einfluss,  welche  die  Cohärenz  und 
Gkidiphasiffkeit  derselben  bei  ihrer  Interferenz  ausüben.    Viel- 
leicht;  dass  die  Wellenlänge  dieser  Strahlen  eine  sehr  grosse  isf 
„Als  ich  das  erstemal  dazu  kam,  mir  die  Entladung  in 
einem  sogenannten  electrischen  Ei,  also  zwischen  kugelförmigen 
Electroden  in  verdünnter  Luft  genauer  anzusehen ,   bemerkte 
ich  in  dem  einspringenden  Winkel ,  in  welchem  die  negative 
Kngel  in  ihren  Stiel  übergeht,    eine  viel  heller  als  die  blaue 
Schicht  leuchtende  Eegelfläche,  welche  den  Stiel  manchetten- 
artig  umgiebt   und   den  einspringenden  Winkel  halbirt.     Die- 
I    selbe  entsteht  durch  das  Zusammentreffen  der  blauen  Schichten, 
welche  von  der  Kugel  und  dem  Stiel  ausgehen.     Auffallend 
ist  es  jedoch'y  dass  dieses  Zusammentreffen  und  die  dadurch 
bewirkte  grössere  Helligkeit    sich   auf  einen    scharf  flächen- 
fönnigen  Ort  von  mittlerer  Lage  beschränkt.     Stellt  man  einer 
plattenförmigen  negativen  Electrode   eine   zweite  cylindrische 
^OD  paralleler  Axe   gegenüber,    so   erhält   man    eine  scharfe 
paraboHsche  Interferenzfläche.     Die  Interferenzfläche  zwischen 
zwei  gegeneinander   geneigten    plattenförmigen   Kathoden   ist 
eben  und  halbirt  ihren  Winkel.     Bei  complicirter  gestalteten 
Kathoden  bemerkt  man  innerhalb  des  blauen  Kathodenlichtes 
diese  Interferenzflächen  überall  an  allen  eingeengten  Stellen. 
Diese  Flächen  ragen  ihrer  grösseren  Helligkeit  wegen  etwas 
über  die  blauen  Schichten  hinaus.    Die  Stellung  der  positiven 

<iunab  nicht  verfehlt  habe ,  mitzutheilen ,  dass  ich  diese  Idee  bei  dem 

Lesen  der   Hertz'schen   Arbeit   (Wied.   Ann.  19.  p.  782.   1883)  fasste. 

Hertz  hat  über  seine  Meinung  von  den  Kathodenstrahlcn  niemals  etwas 

pnblidrt.     Dennoch  hat  es  sich  in  jüngster  Zeit  bestätigt,  dass  er  die 

Kathodenstrahlen  für  die  longitudinalen  electrischen  Wellen  (der  Helm- 

boltz*8chen  Theorie?)  hielt    Es  geht  dies  hervor:  1.  aus  einem  in  den 

Ges. Werken  von  Hertz  (1.  p.XXV.1895)  veröffentlichten,  vom  Jahre  1883 

datirten   Brief  von  Helmholtz    an  Hertz.     2.  Aus  einer  Stelle  eines 

nicht  zur   Veröffentlichung    bestimmten    Manuscriptes    einer   Vorlesung, 

welche  Hertz  i.  J.  1884  in  Kiel  hielt  und  welches  sich  im  Besitze  von 

Frau  Prof.  Hertz  befindet. 
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ist  bei  diesen  Versuchen  fast  gleichgilüg.  Diese 
i/flächeu  werden  durch  magnetische  Kräfte  sehr  Btarlc 
,  und  zwar  wie  Kalhodenstrahlen,  welche  längs  der— 
Jon  der  Kathode  ausgehen.  Die  Kathodenstrahlen , 
iLirmal  von  den  beiden  Kathodenoberffächen  ausgehen , 
f  mnach  bei  ihrem  Zusammentreffen  in  der  Interferenz— 
I  einander  um  und  verlaufen  in  dieser  Fläche.'' 

genaueren   Studium    der   Erscheinung    wurden  al^ 

J  zwei   längHche ,   parallele   Platten   von    1  cm  Distanz 

It,   deren   Enden   in   derselben   Entfernung   und  senk- 

n  den  negativen  Platten  die  positive  Platte  gegenüber- 

livurde.     Die   beiden   negativen  Platten   bedecken  sich 

lensowohl   mit  dorn   blauen  Kathodeniichte  aU  aussen, 

I  die  inneren  Licht  schichten  weitaus  schmäler,  heller 

J  Electrodea  näher.     Dies   mag  von  der  Deflexion  der 

listrahlen  durch  die  zweite  Kathodenplatte  herrdhreD, 

Vielleicht   ebenso    wie   die    magnetische   Deflexion  ba 

I  Druck  ausgiebiger  ist.    Bei  Herabsetzung  des  Druckes 

;  blauen  Schichten  gegeneinander  und  verschmelzen 

Iter  Bildung   einer  scharfen   eheneu   Intcrferenztläcbe, 

nchliesslich  allein  übrig  bleibt   und  den   sonst  dunklen 

vischen   beiden  Platten    genau  halbirt."  —  „Die  Ka» 

fahlen    verlaufen   in    dieser  Interferenz  ebene  den  Ka- 

tri'ten   aber   nach   allen  Richtungen  zwi-^chen 
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in  den  beiden  Kathoden  eintreffen,  damit  die  Eathodenstrahlen 
die  Interferenzfläche  bilden.  Verbindet  man  die  beiden  Kathoden- 
platten  durch  eine  längere  Drahtschlinge  und  führt  man   die 
negative  Leitung  der  Maschine  dieser  Drahtschlinge  durch  einen 
Schleifcontact   zu,   so   kann  man   die   grosse  Empfindlichkeit 
der  Interferenzfläche  für  eine  Verschiebung  des  Contactes  aus 
der  Mitte   der  Schlinge   deutlich   machen.      Soll    nach  dieser 
Btnpfindiichkeit   auf  die  Zange  jener  Wellen    in    den    Drähten, 
welche  die  Kathodenstrahlen  erzeugen,  geschlossen  werden,  so 
wird  man  die  Wellenlängen  wohl  auf  0,5 — 1  m  schätzen  dürfen. 
Ich  habe  längs  der  Drahtschlinge  nach  anderen  Punkten  ge- 
sucht, welche  von  der  Mitte  um  ganze  Wellenlängen  abliegen 
und  also   ebensogut   wie   die   Mitte   sich   zur  Zufuhrung  der 
K'ellen  eignen,  um  die  Interferenzfiäche  auftreten  zu  lassen, 
habe  aber  keine  solchen  Punkte  gefunden,  offenbar  deshalb, 
weil  es  Wellen  von  sehr  verschiedener  Länge  sind,  welche  die 
Kathodenstrahlen  erzeugen.^' 

Die  verbreiterte  Interferenzfläche  bei  geringer  Verschiebung 
des  Contactes  aus  der  Mitte  der  Schlinge  entspricht  ungefähr 
einem  Spectrum  von  Interferenzflächen,  welche  Kathodenstrahlen 
verschiedener  Schwingungsdauer  angehören. 

9.  Kathodenstrahlen  in  der  Sgmmetrieaxe.  Es  sollen  zu- 
nächst die  Gründe  angeführt  werden,  welche  sich  sogleich  dar- 
bieten, um  die  Kathodenstahlen  für  longitudinale  electrische 
Wellen  zu  halten. 

Hierfür  spricht  vor  allem  das  kräftige  Auftreten  der  Kathoden- 
strahlen in  der  Symmetrieaxe  des  Entladungsraumes.  Ihre 
Intensität  ist  dort  am  grössten  und  nimmt  nach  aussen  ab. 
Sie  sind  also  schon  aus  Symmetriegründen  (zum  mindesten  in 
der  Axe,  d.  i.  wesentlich)  longitudinal  oder  scalar.  Letzteres 
ist  ausgeschlossen,  da  sie  längst  für  electrische  Wellen  erkannt 
sind  (£.  Wiedemann,  Hertz). ^)     Nach  ihrem  Umfange  zu 

l)  Nächst  den  Anschauungen  von  Hertz  stehen  jene  von  E.  Wiede- 
mann den  meinigen  am  nächsten.  Inwiefern  die  letzteren  entwickelter 
sind  oder  zurückbleiben,  wird  sich  ja  leicht  erkennen  lassen.  E.  Wiede- 
mann war  meines  Wissens  der  erste,  welcher  die  Kathodenstrahlen  mit 
Licht  verglich.  Femer  suchte  auch  er  (1884)  nach  den  longitudinalen 
electrischen  Wellen  und  hielt  die  positive  geschichtete  Entladung  für  eine 
longitudinale    electrische    Welle    (vgl.    6.  Wiedemann,    Electricität  4. 


Erdings    eine  unwesentliche    radiale    oder 

Bali  tat  hin  iiu  treten. 

■ann  nur  so  veratehen,  dass  E.  Wiedeman: 

Inholtz  (in  dem  citirten  Brief)  allenfalls  den 

[Transvcrsalität  zusprechen,  wenn  man  siel 
J  des  natürliche»  Lichtes  als  eine  Erach« 
ftssiger  und  wechselnder  Transveraalität  von 
1  weder  für  ausreich<md,  noch  empfehlensw 

Nothtoendiges  Forhandejisein  longitudinaier 
i  ist  eine  ganz  speciüsche  Eigenschaft 
ä'schen  Gleichungen,  dass  sie  longitudin 
bssen.  Fast  Jede  beliebige  Aenderung  ders 
lak  Wellen  als  möglich  erscheinen. 
J  verhält  sich  vornehmHch  verdünnte  Luft 
■ehung  so  eigenthiimlich,  dass  man  unmfiglicl 

n  Gleic-bungeti  für  ausreichend  halten  kann. 

;  der  Entladung  widerspricht  ihnen  schon. 
her  Ungiltigkeit  dieser  Gleichungen  ist  abe 
longitudinaier  Wellen  nahegerlickt,  und 
■rklich  eintreten,  wenn  die  nöthigen  Grenzbi 
ind. 

nöthige  Anregung  liefern   aber  die  Seh 
fischen    Kraft    an    der   Eleetrodenoberfläcl 
luiliessenden     elektrischen    Drahtwelle 
iThatsächlich  werden   die  Kathudenstrahlei 


[- 
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Kathodenstrahlen.  Mit  dieser  experimentellen  Angabe  stehe 
ich  in  stärkstem  Widerspruch  zu  den  Vermuthungen  aller  an- 
deren Autoren. 

E.  Wiedemann  hält  dieselben  für  ultraviolettes  Licht, 
schreibt  ihnen  also  eine  Schwingungsdauer  von  10"^^  bis 
10"^^  See.  zu.  Dann  müssten  die  anregenden  Drahtwellen 
Wellenlängen  haben,  welche  jenen  des  ultravioletten  Lichtes 
gleich  sind,  was  mit  meinem  Experiment  ganz  unverträglich  ist. 
Lenard  schreibt  den  Kathodenstrahlen  gar  Wellenlängen  von 
der  Grössenordnung  der  „Molecüldurchmesser"  zu.  Sie  sollen 
an  den  „Molecülen"  diflFundiren. 

Nun  fallt  aber  mit  der  ultravioletten  Natur  der  Kathoden- 
strahlen auch  ihre  Transversalität.  Denn  wären  sie  transversal, 
aber  nicht  ultraviolett,  so  wären  sie  gewöhnliches  Licht  oder 
Hertz 'sehe  Strahlen.  Das  können  sie  aber  nicht  sein,  weil 
sie  ganz  andere  Eigenschaften  haben. 

Der  Nachweis,  dass  die  Kathodenstrahlen  die  Schwingungs- 
dauer gewöhnlicher  Drahtwellen  haben ,  ist  also  ein  weiterer 
Beweis  f&r  ihre  longitudinale  Natur. 

12.  Experimenteller  Nachweis  der  Longitudinalität  der 
^oAodenstrahlen.  Dieser  Nachweis  ist  nach  der  im  1.  Capitel 
angegebenen  Methode  auf  das  Studium  der  entladenden  Wir- 
bing  der  Kathodenstrahlen  zu  gründen. 

Hierüber  sind  von  Lenard  ^]  Experimente  angestellt  worden, 
welche  immerhin  für  diesen  Nachweis  hinreichen,  wenn  sie  auch 
bisher  lange  nicht  genügend  variirt  sind. 

Die  Kathodenstrahlen  haben  nach  Lenard  lebhaft  ent- 
ladende Wirkung,  also  sind  sie  (nach  Abschnitt  5,  Capitel  I) 
electrische  Wellen  grosser  Amplitude. 

Die  Kathodenstrahlen  haben  ferner  dann  lebhaft  entladende 
Wirkung,  wenn  ihre  Richtung  senkrecht  steht  auf  der  Elec- 
trodenfläche.  Also  fällt  (nach  Abschnitt  4,  Cap.  I)  die  Bichtung 
^rer  electriscken  Schwingungen  in  ihre  Fortpflanzungsrichtung, 
Sie  sind  Strahlen  von  grosser  longitudinaler  Componente,  also 
aus  Symmetriegründen  im  wesentlichen  rein  longitudinale  elec- 
irische  Sirahlen, 

1)  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  207  ff.  1894. 
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III.    Theorie  der  electrisohen  Erscheinungen  in  verdünnten 

Gasen. 

13.  Veränderung  der  verdünnten  Luft  durch  electrUche  Wir* 
hingen.  Die  auffallendste  Eigenthümlichkeit  der  verdünnten 
Luft  besteht  darin,  dass  sie  schon  durch  kleine  Wirkungen  (kleine 
Energieänderungen)  grosse  Eigenschaftsänderungen  (z.  B.  Tempe- 
ratur-, Volumänderungen  etc.)  erfährt.  Es  rilhrt  dies  von  der 
sehr  kleinen  Capacität  ihrer  Volumeinheit  für  die  Wärme  und 
für  andere  Energien  her. 

Es  ist  nun  zu  vermuthen,  dass  aus  gleichem  Grunde  auch 
electrische  Vorgänge  eine  starke  Zustandsänderung  der  ver- 
dünnten Luft  herbeiführen.  Die  electrische  Entladung  hängt 
augenscheinlich  mit  starken  Eigenschaftsänderungen  des  Mediums 
zusammen,  ja  vielleicht  von  vorausgehenden  Eigenschaftsände- 
rungen  desselben  ab,  welche  nicht  ausschliesslich  auf  Tempe- 
raturänderungen zurückgeführt  werden  können. 

Ueber  die  Natur  des  Zusiandes,  welcher  direct  durch  die 
electrischen  Kräfte  geändert  wird,  soll  keine  Voraussetzung  gemacht 
werden.  Mit  jeder  Zustandsänderung  des  Mediums  ist  jedoch 
auch  eine  Aenderung  seiner  dielectrischen  und  diamägneüschen 
Constanten  verbunden.  Das  besondere  electrische  Verhalten  der 
verdünnten  Luft  rührt  davon  her,  dass  durch  electrische  Vorgänge 
mittelbar  ihre  electrische  und  magnetische  Constante  geändert  wird, 
was  auf  den  Ablauf  dieser   Vorgänge  zurückwirkt, 

14.  MaxwelVsche  Gleichungen  für  ein  veränderliches  Medium, 
Da  der  electrische  und  magnetische  Coefficient  e  und  p,  in  den 
Max weir sehen  Gleichungen  während  des  electrischen  Vor- 
ganges in  verdünnter  Luft  nach  Abschnitt  13  veränderlich  ist, 
erhalten  diese  Gleichungen  die  Form: 

d   ,   y.  ÖX  dg  ö   /    ov  ö  r  dX 


(I) 


Hierin  bedeuten  X,  }\  Z  die  electrischen  Kraftcomponenten, 
^7  Vy  3    <ii6  magnetischen  Kraftcomponenten,   €  und  fi   zwei 


UUI3I 


•■^i»  h 
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Variable,  welche  in  einfacher  Beziehung  zu  der  electrischen 
und  magnetischen  Constanten  b^  und  fi^  des  Mediums  stehen, 
sich  nämlich  im  Ruhezustände  auf  dieselben  reduciren.  und  c^ 
die  normale  Lichtgeschwindigkeit. 

Aus  den  Gleichungen  (I)  folgt  unmittelbar 


(Ifl) 


Für  den  Ruhezustand,  in  welchem  €  und  (i  in  e^  und  /i^^ 
fibergehen,  sind  nämlich  diese  Ausdrücke  anerkannter  Weise 
gleich  Null  und  sie  erfahren  nach  den  Gleichungen  (I)  durch 
ieinen  electrischen  Vorgang  eine  zeitliche  Aenderung. 

Der  Umstand  allein  schon,  dass  die  MaxwelT sehen 
Gleichungen  die  nichtiineare  Form  (I)  annehmen,  wenn  das 
Medban  durch  den  Vorgang  verändert  tcird,  lässt  den  Vorzug 
dieser  Voraussetzung  erkennen.  Electrische  Vorgänge  miissten 
sich  immer  einfach  superponiren ,  wenn  die  Maxwell' sehen 
Gleichungen  wirklich  linear  wären.  Nun  haben  aber  die  meisten 
höheren  electrischen  Vorgänge  einen  entschieden  nichtsuper- 
positorisehen  Charakter  (z.  B.  Entladung  durch  Licht,  gegen- 
seitige Abstossrung  der  Kathodenstrahlen  etc.).  Der  hier  ein- 
geschlagene Weg,  den  Maxwell' sehen  Gleichungen  die  Linea- 
ritat  zu  nehmen,  kann  schwerlich  durch  einen  anderen  über- 
troffen werden.  i 

15.  Einftuss  grosser  constanter  Kräfte,  Falls  man  die 
Aenderungen  dejdt  und  dfijdt  nicht  zu  berücksichtigen  braucht, 
sind  die  Maxwell' sehen  Gleichungen  linear  und  stellen  die 
elementaren  optischen  Erscheinungen  dar. 

Aber  auch  in  Medien,  in  welchen  die  Aenderungen  da /dt 
und  dfi/dt  grosse  Werthe  haben,  sind  noch  rein  superpositorische 
Strahlungserscheinungen  möglich,  und  zwar  dann,  wenn  so  grosse 
statische  Kräfte  Xq,  Tq,  Zq  und  X^,  %,  3o  vorhanden  sind, 
dass  die  durch  den  betrachteten  Vorgang  eingeführten  Aende- 
rungen (X — Xq),  {¥ — Yq)  etc.  gegen  sie  verschwinden  und  auch 
(€ — Iq)  gegen  «^  ^^^  (^ — N)  g^g^n  p^  verschwindet. 

Dann  nehmen  die  Maxwell  'sehen  Gleichungen  die 
Form  an: 
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Diese  Gleichungeil  sind  linear,  also  sind  supei 
itrahlungen  möglieb. 

Jedoch  soperponiren  sich  die  constanteu  Kri 
|Kräftc    der  Sti'ablung   nicht,    sondern    die    Consta 
.reteii  als  Coefficienten  in  die  Gleichungen,   wohl 
sich  verschiedene   in   demselben  constante 
■eteniie  StraliUiugeii. 

Auch  verdünntf  Luft  verhält  sich,  wenn  keine 
stnutei!   Kriil'tP   iit    ilir  vorhanden  ^'ind   und  die  Ai 
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Kathodenstrahlen  ihren  Namen  haben ,  unmöglich  erklären, 
venn  die  constanten  Ladungen  der  Electroden,  welche  diesen 
Artunterschied  definiren,  gleichgültig  sind. 

Ich  glaube  nun  die  Vorzüglichkeit  der  Grundannahme, 
äas8  e  und  fi  durch  electrische  Vorgänge  in  verdünnter  Luft 
^mdert  werden,  hinreichend  nachgewiesen  zu  haben. 

16.  Ursache  der  Veränderlichkeit  von  e  und  fi.  Es  handelt 
sich  nun  um  die  Aufstellung  zweier  wesentlich  neuer  Gleichungen 
Ar  die  neu  hinzugekommenen  Variablen  e  und  (jl.  Diese 
jleichungen  können  so  aufgefasst  und  geformt  werden,  dass 
ie  als  die  Ursache  der  zeitlichen  Aenderungen  dieser  Variablen 
nie  gewisse  Function  der  Kräfte  angeben. 

Man  hat  freilich  keine  directen  Beobachtungen  über 
ie  Veränderlichkeit  von  e  und  fi  während  electrischer  Vor- 
inge.  Eline  solche  Veränderlichkeit  kann  aber  wohl  ohne 
eoretische  Hülfe  überhaupt  nicht  erkannt  werden,  des  raschen 
)laufes  aller  Vorgänge  wegen,  welche  sie  herbeiführen  können* 

Aber  auch  ohne  directe  Grundlage  können  theoretische 
berlegungen  die  Aufstellung  der  Gleichungen  für  de/ dt  und 
',/dt  ermöglichen.  Der  Elrfolg  derselben  hängt  aber  davon 
,  dass  es  richtig  ist,  dass  diese  Aenderungen  unter  dem 
ecien  Einfluss  der  Kräfte  auftreten.  Nur  directe,  einfache 
sammenhänge  kann  man  ihrer  Form  nach  frei  oder  durch 
^leichend-phjsikalische  Schlüsse  errathen. 

17.  Farläufiger  Schluss  auf  die  gesuchten  Gleichungen  nach 
n  formalen  Bedürfniss.  Es  werden  expUcite  Gleichungen  für 
idt  und  dfjtjdt  gesucht,  welche  als  Ursache  dieser  Aende- 
igen  gewisse  Functionen  der  Kräfte  angeben. 

Diese  Functionen  müssen  sich  wenigstens  annäherungs- 
ise  linear  aus  Ableitungen  erster  Ordnung  der  Kraftcompo- 
iten  zusammensetzen.  Dies  wird  gefordert  durch  die  Mögr 
ikeit  annäherungsweise  ungedämpfter  Strahlen. 

Diese  Ableitungen  müssen  räumliche  sein,  es  würden 
ist  Strahlen  unbestimmter  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
glich  sein. 

Die  ganze  Function,  also  die  Summe  dieser  Ableitungen 
SS  bei  Aenderungen  des  Coordinatensystems  invariant  und 
larisch  sein,  denn  sie  ist  gleichgesetzt  den  invarianten  und 
lariscben  Ausdrücken  dejöt  und  dfildt. 

Ann.  d.  PhjB.  u.  Cham.    N.  F.    57.  11 
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Man  ist  damit  auf  die  Zaplace^schen  Ausdrücke  hin- 
gewiesen und  wird  die  Gültigkeit  ungefähr  folgender  Gleichungen 
vermuthen 


de        dX    .    dY   ^    Zd 


dt         dx         dy         dx 
dt         dx  '^  dy  ^  dx 


ungültig. 


Man  erkennt  sogleich  als  eine  Uebereinstimmung,  dass  es 
nach  Abschnitt  14  die  Bedingung  für  das  Auftreten  longitndi- 
naler  Wellen  ist,  dass  dtjdt  und  dp^jöt  nicht  verschwinden 
und  dass  es  bekanntlich  ein  Eennzeicben  rein  transversaler 
Wellen  ist,  dass  der  Laplac^^che  Ausdruck  verschwindet. 

Diese  formalistische  Ueberlegung  ist  natürlich  in  allen 
Theilen  auf  die  Voraussetzung  möglichster  Einfachheit  der  ge- 
suchten Beziehung  gegründet.  Sie  hat  sich  später  als  nicht 
scharf  zutreffend  und  in  einem  wesentlichen  Punkte  principiell 
unrichtig  erwiesen.  Doch  enthält  sie  den  richtigen  Hinweis 
auf  den  Zop/ace'schen  Ausdruck,  was  der  folgenden  Ueber- 
legung sogleich  eine  gute  Bichtung  gab.  • 

18.  üeber  die  stofflichen  Aenderungen,  welche  vectorische 
Vorgänge  begleiten.  Beginnen  wir  mit  der  Frage,  ob  eine 
directe  Abhängigkeit  von  6  und  pL  von  den  elektrischen  und 
magnetischen  Kräften  nicht  an  sich  widersinnig  ist. 

Es  würde  z.  B.  den  Sinn  aller  mechanischen  Gleichungen 
ändern,  wenn  man  annehmen  wollte,  dass  die  Dichte  q  eines 
Körpers  eine  directe  Function  seiner  Geschwindigkeitscom- 
ponenten  £,  //,  Z  ist  Eine  solche  Annahme  ist  ausgeschlossen, 
auch  bei  den  grössten  Geschwindigkeiten  bewahren  z.  B.  Pro- 
jectile  ihre  Masse. 

Nichtsdestoweniger  ist  die  folgende  Differentialgleichung 
gültig  und  enthält  keinen  Widerspruch: 

Ich  halte  dafür  y  dass  diese  Gleichung  der  Special  fall  einet 
weit  allgemeineren  Prindpes  ist,  welches  alle  vectorischen  Forgänge 
beherrscht. 

19.  Gleichung  für  die  Aenderung  des  Zustandes  a.  Die  Be- 
ziehung zwischen  der  Dichteveränderung  und  der  Geschwindig- 


\ 
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keitsrertheilung  ist  so  charakteristisch  für  die  Mechanik,  dass 
man  annehmen  muss,  dass  die  anderen  vectorischen  Vorgänge 
einer  ähnlichen  Wirkung  nicht  entbehren ,  falls  überhaupt  von 
»ner  quantitativen  Analogie  der  mechanischen  und  elecirischen 
Vorgänge  die  Bede  sein  kann,  und  dies  wird  Niemand  be- 
zweifeb. 

Damit  ist  einer  der  stärksten  Gründe  aufgeführt,  die  man 
fiberhaupt  einer  Theorie  zu  Grunde  legen  kann. 

Es  muss  eine  electrische  Gleichung  existiren,  welche  voll" 
Immen  genau  der  Gleichung  IIa)  entspricht:  also  die  Form  hat: 

An  Stelle  der  Geschwindigkeiten  in  Gleichung  IIa)  treten 
liier  die  electrischen  Kraftcomponenten.  Dies  ist  die  natürlichste 
Analogie.  Sollte  doch  darin  ein  Fehler  liegen ,  so  wird  sich 
derselbe  späterhin  leicht  ersehen  und  verbessern  lassen. 

An  Stelle  der  Dichte  q  tritt  eine  neue  physikalische  Va- 
riable Cj  über  deren  Natur  man  erst  im  Weiteren  einen  Auf- 
schluss  erhält.  Wesentlich  ist,  dass  sie  sealarisch  ist.  Sie 
ist  entweder  der  Dichte  oder  dem  Druck,  der  Temperatur  etc. 
▼flilgleichbar. 

cCq  ist  ein,  wie  sich  später  zeigen  wird,  wesentlich  po- 
sitiver Beductionsfactor,  dessen  Dimension  die  einer  electrischen 
Eraft|  gebrochen  durch  eine  Geschwindigkeit  ist.  Seine  Grösse 
und  sein  Vorzeichen  hängt  nur  von  der  üblichen  Zählung  der 
Kräfte  ab,  nicht  aber  von  der  Natur  des  Mediums.  Die  Glei- 
chung II)  gilt  in  gleicher  Weise  für  alle  Medien. 

20.  Zusammenhang  zwischen  b  und  a.  Alle  physikalischen 
ZosUlnde  hängen  von  einander  ab,  alle  Eigenschaften  der 
Körper  sind  Functionen  der  Temperatur,  des  Druckes  etc., 
besser  gesagt,  sind  Functionen  von  einander.  6  und  a  werden 
sich  mitsammen  ändern,  wie  sie  sich  mit  der  Temperatur,  dem 
Druck,  etc.  ändern. 

Die  Beziehung  zwischen  %  und  a  muss  eine  äusserst  ein- 
fathe  sein.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  hätten  mich  die 
formalistischen  Schlüsse  in  Abschnitt  17  irre,  aber  nicht  so 
nahe  an  Gleichung  IIa)  geführt. .  Man  konnte  auch  voraus 
wissen,  dass  €  und  er  sehr  einfach  zusammenhängen,  es  folgt 
dies  aus  der  Form  der  Energiegleichung. 

11* 
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G  steht  in  Analogie  zur  Dichte  ^.  Die  kinetische  Energie 
eines  Raumelementes  stellt  sich  dar  durch 

\q{S^  +  H^  +  Z^)dxdydz. 

Die  electrische  Energie  E  eines  Raumelementes  bestimmt 
sich  sonach  zu: 

(HI)  E  =  \g{]P  +  Y^  +  Z^)dxdydz. 

Erfahrungsgemäss  ist  sie  im  Ruhezustande  durch  Bq  be- 
stimmt 

•    Ji^  =  \t,[X^+Y^+Z^)dxdydz. 

Hieraus  folgt,  dass  6  und  g  im  Ruhezustande  geradezu 
gleich  sein  mtlssen 

(IV  a)  Co  =  '^o  • 

Eine  einfache  Gleichheit  kann  jedoch  zwischen  €  und  a 
nur  im  Ruhezustande  stattfinden.  Würde  nämlich  a  immer 
gleich  B  gesetzt,  so  miisste  nach  den  Gleichungen  (la)  und  (H) 
die  Aenderung  de/ dt  immer  gleich  Null  sein  und  die  Theorie 
würde  sich  dadurch  auf  die  Maxwell'sche  Theorie  reduciren. 
Nächst  der  Gleichheit  ist  die  folgende  Beziehung  die  einfachste: 

(IV)  6  -  €^  =  ^ j^  _  a^) 

Hierin  ist  T]^^  eine  von  der  Natur  des  Mediums  abhängende 
Constante.  Man  erkennt  die  Richtigkeit  der  Gleichung  (IV) 
sogleich  an  folgender  Uebereinstimmung.  Die  Gleichung  (IV), 
zunächst  hingestellt,  muss  die  Bedingung  erfüllen,  dass  sich 
für  einen  einfachen  Zahlwerth  von  //^  (etwa  für  «y^  =  0  oder 
7y^^  =  1)  die  Theorie  auf  die  Maxwell'sche  Theorie  reducirt. 

Es  findet  dies  nun  statt  sowohl  für  7]q  =  1,  als  für  rj^  =  0, 
aber  für  keinen  anderen  Werth  von  tJq, 

Für  j]q  =  1  ergiebt  sich  g  =  e  und  Gleichung  (IV  a).  Bei 
einfacher  Gleichheit  von  g  und  e  reducirt  sich  aber,  wie  schon 
erwähnt,  die  Theorie  auf  die  Maxwell 'sehe. 

Für  fJQ  =  0  müsste  g  =  oo  werden,  damit  e  sich  von  s^^ 
unterscheiden  kann.  Nun  kann  aber  nach  Gleichung  (Dl)  g 
nur  durch  unendliche  Kräfte  oder  Discontinuitäten  unendliche 
Werthe  annehmen.  Für  tj^  =  0  ist  also  €  =  6^,  was  eben&Us 
auf  die  MaxwelTsche  Theorie  führt. 
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Falls  man  annimmt,  dass  für  alle  gewöhnlichen  dichten 
Körper  die  Maxwell'sche  Theorie  in  jeder  Beziehung,  auch 
die  Energiegleichung  derselben,  Giltigkeit  hat,  so  hat  ^^  für 
diese  Körper  den  Werth  1. 

Beim  Verdünnen  der  Luft  sinkt  jedoch  der  Werth  von  i]q 
ab  und  Longitudinalwellen  werden  möglich.  Im  absoluten 
Vacuum  erreicht  ri^  den  Werth  0.  In  diesem  Grenzfall  sind 
Longitudinalwellen  wieder  nicht  zu  erhalten. 

%  hat  also  für  verdünnte  Gase  einen  wesentlich  positiven 
Werth,  welcher  je  nach  der  Dichte  des  Gases  zwischen  0  und 
+ 1  liegt,  ftlr  dichte  Körper  einen  Werth,  welcher  sehr  nahe 
w  + 1  Uegt. 

Aus  (11)  und  (IV)  folgt  unter  Berücksichtigung  von  (IVa) 
nd  des  ümstandes,  dass  der  Ausdruck  (la)  nach  (I)  einen 
}n8tanten  Werth  hat,  folgende  Gleichung: 

Dies  ist  die  gesuchte  Gleichung,  welche  die  Aenderung  dijdt 
r  Function  der  Kraftvertheilung  darstellt. 

Man  bemerkt,  dass  dieselbe  auch  für  im  Ruhezustande 
iamogene  Medien  anwendbar  ist.  Sie  erfüllt  von  selbst  für 
Q  Buhezustand,  d.  i.  für  dtjdt^O  die  bekannte,  aber  den 
jr  durchgeführten  Betrachtungen  nicht  eigentlich  zu  Grunde 
legte  Beziehung 

Die  Gleichungen  (I),  (II),  (III),  (IV)  und  (V)  sprechen  die 
.eorie  völlig  aus.  Die  Beziehung  (1)  ist  ein  Deductionsresultat 
»er  Theorie. 

21.      Der  Zustand  r.     Zusammenhang  zwischen  fi   und  r. 

e  magnetischen  Erscheinungen  stehen  ebensogut  in  Analogie 

den  mechanischen,  wie  zu  den  electrischen.    Es  lassen  sich 

0  die  Betrachtungen  des  vorigen  Abschnittes  wörtlich  wieder- 
len,  wenn  man  statt  von  electrischen  Kräften  von  magne- 
chen  Kräften  und  statt  von  «  von  fi  spricht,  endlich  statt 

1  (T  von  einem  neuen  physikalischen  Zustand  r  spricht,  der 
roh  die  Vertheilung  der  magnetischen  Kräfte  beeinflusst  wird. 

Dies  gibt  eine  der  Gleichung  {IV)  analoge  Gleichung  und 
ise  könnte  man  für  die  gesuchte  Gleichung  halten,  welche 


Janmann. 

■  Function  der  Vertheilurg  der  magnetischen  Kräfl« 
J  Sie  ist  aucli  richtig,  aber  nicht  die  gesuchte  Gleichung. 
Iptiren   von    dieser    conformen    Betrachtung    nur  di« 

ti  sich  ergebende  Gleichung  für  den  Bubezustand  jedi 


Lnge  man    nicht   Beweise   hat,   and  ich  weiss  keine 

.   die   Maxwell'sche  Theorie  nach  der  magneü- 

Jte  ebenfalls  unzureichend  ist,  empfiehlt  es  sich  nicht, 

Bitehmen.     So  richtig   es   ist,    die  Betrachtungen  des 

l.bschnittes  tna  Magnetische  umzusetzen,   bleibt  doch 

■Wahl  über  die  der  Constanten  /;„  entsprechende  neue 

Diese  letzlere  muss  für  alle  Medien,  auck  für  vir- 

't  den   llerth  /  erhalten.     Dann   ist  fi  von  der    Va- 

jiT  magnetischen  Kräfte 

Hinnahme  verschiedener  Werthe  von  ij,  und  bloss  des 

1l    für  die  entsprechende  magnetische  Constante,  »Iso 

zahlenmässigen  Ungleichheit,   entspricht   der   vom 

[id   physicalischen   Standpunkte  aufTallenden  Unsym- 

■  bekannten  electrischen  und  magnetischen  Erschei- 
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Thatsächlich  muss  sich  ju  mit  a  ändern,  er  ist  ein  physi- 
kalischer Zustand  wie  Temperatur,  Druck  etc.  Mit  der  Tem- 
peratur etc.  ändern  sich  alle  Eigenschaften  der  Körper  und 
anch  €  und  ju.  Ebenso  werden  sich  sowohl  €  als  ju  .  mit  a 
ändern,  e  steht  zwar  zu  a  in  einer  anderen  Beziehung  als  jU, 
weil  d  Ton  den  electrischen,  nicht  von  den  magnetischen  Kräften 
abliangt.  Aber  diese  andere  Beziehung  spricht  sich  in  (I)  und 
(II),  nicht  aber  in  (IV)  aus. 

Der  Zusammenhang  zwischen  ju  und  a  wird  dargestellt 
durch 

A*  -  ^0  =  »'o  (^  -  ö-o) 

Hierin  ist  v^  eine  von  der  Natur  des  Mediums  abhängende 
Constante,  welche  für  dichte  Körper  den  Werth  1,  für  ver- 
dünnte Luft,  entsprechend  dem  abnehmenden  Druck  derselben, 
kleinere  Werthe,  für  das  absolute  Vacuum  den  Werth  0  hat. 

Endlich  ergiebt  sich  aus  (V),  (IV)  und  (11^: 

Dies  ist  die  gesuchte  Gleichung,  welche  dpLJdt  als  Function 
der  Kraftceriheilung  darstellt,  aber  nicht  wie  in  Abschnitt  17 
termuthet  wurde,  der  magnetischen,  sondern  der  electrischen 
Kraftvertheilung. 

Der  Grund,  warum  der  %  entsprechenden  Constanten  im 
vorigen  Abschnitt  für  alle  Körper  der  Werth  1  zugesprochen 
wurde,  ist,  dass  es  keine  magnetischen  Kathodenstrahlen  gibt. 

Der  Grund,  warum  dann  v^  für  verdünnte  Luft  ein  klei- 
nerer Werth  als  1  zugeschrieben  werden  musste,  ist,  dass  con- 
stante magnetische  Kräfte  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Kathoden- 
strahlen sind. 

IV.    Deduotionen '^(vorläufig  mitgetheilt). 

Aus  der  obigen  Theorie  folgt  die  Nothwendigkeit  des  Auf- 
tretens langitudinaler  electrischer  Stiahlen  (vornehmlich  in  ver- 
dünnter Luft  bei  Gegenwart  grosser  statischer  electrischer 
Kräfte),  welche  vollkommen  den  Character  von  Kathoden- 
strahlen haben. 

Auch  auf  electrooptischem  Gebiete  gibt  die  Theorie  eine 
bemerk^nswerthe  Uebereinstimmung. 


168  G.  Jaumann, 

Aus  derselben  folgt  eine  grosse  Zahl  neuer  experimen- 
teller Motive,  von  welchen  jedoch  erst  die  Bede  sein  soll,  bis 
die  betreffenden  Experimente  gemacht  sind,  wozu  mir  gegen- 
wärtig alle  Mittel  fehlen. 

23.  Langiiudxnale  ebene  Welle.  Artuntereekied  der  KatAth 
denetrahlen.  Es  sei  im  luftverdünnten  Baum  eine  statische 
electrische  Eaft  Z^  und  keine  magnetische  Kraft  vorhanden. 
Dann  ist  eine  electrische  Longitudinalwelle  in  der  r-Bichtnng 
möglich.     Die  Gleichungen  (F)  und  (II')  reduciren  sich  auf 


(II') 


ff^     d  e  d  Z 

=  6«  -^  - 


I/o  -  1  ö  ^       ^  d% 

Eine  Lösung  derselben  ist: 


(a)  Z^Z,  +  C%m^-^(t^^y 

.  =  6,  +  ^sin^-f(.-A). 

Die  Schwingungsdauer  r  dieser  Strahlen  ist  beliebig,  sie 
verhalten  sich  superpositorisch. 

Das  Verhältniss  der  Amplituden  E  und  C  bestimmt  sich  zu 

E  *o 


C  Z^  • 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  ergiebt  sich  zu 

<3)  c  =  -??f -'- .  Z, 

"0 

So  wie  das  Argument  der  Sinus  in  (a)  geschrieben  ist. 
erfolgt  die  Fortpflanzung  in  der  positiven  2:-Bichtung,  falls  c 
positiv  ist.  Ob  also  überhaupt  eine  Fortpflanzung  in  der  posi- 
tiven 2:-R]chtung  möglich  ist,  hängt  noch  davon  ab,  ob  e  durch 
Gleichung  (8)  einen  positiven  Werth  erhält 

Da  //o  —  1/&Q  einen  bestimmten  Werth  hat,  hängt  es 
vom  Vorzeichen  der  statischen  electrischen  Kraft  Z^  ab  ^  ob 
eine  Fortpflanzung  in  der  +  oder  in  der — z-Bichtung  mög- 
lich ist.  Jedenfalls  ist  nur  eines,  nicht  beides  möglich,  wie 
bei  Transversalwellen,  wo  sich  c  durch  eine  quadratische  Glei- 
chung bestimmt  Die  Longitudinalwelle  kann  sich,  falls  a^ 
einen  positiven  Werth  hat,    nur  in  der  Richtung  der  negativen 
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ekcirischen  Kraft  fortpflanzen,  denn  %  —  1  hat  nach  Abschnitt 
20  einen  wesentlich  negativen  Werth. 

Hiermit  ist  der  Artunterschied  der  Kathodenstrahlen  erklärt. 
Dienöthigen  Grenzbedingungen^)  zur  Anregung  der  Eathoden- 
8trahleD,  nämlich  die  Schwingungen  der  electrischen  Kraft  in 
der  Normale  der  Oberflächenschichte  der  zur  ^-Bichtung  senk- 
rechten Electrodenflächen,  werden  von  den  zufliessenden  elec- 
trischen Drahtwellen  an  beiden  Electroden  in  völlig  gleicher 
Weise  geliefert.  Nur  von  der  Kathode  können  jedoch  die 
Strahlen  ausgehen,  denn  dort  haben  sie  in  der  Richtung  nach 
aassen  (Metall — Luft)  positive  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
An  der  Anode  jedoch  haben  sie  in  der  Richtung  nach  aussen 
iiegati?e  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  sie  können  dort  also 
nicht  auftreten. 

%  hat  nach  Abschnitt  20  für  dichte  Körper  einen  sehr 
nahe  um  1  liegenden  Werth.  Die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
l^eit  ist  also  in  dichten  Körpern  sehr  klein  und  Longitudinal- 
strahlen  werden  nur  schwer  zu  erhalten  sein.  Bei  grösserer 
Verdünnung  wird  jedoch  rj^  immer  kleiner,  so  dass  die  Fort- 
pflanzangsgeschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen  wächst,  bis  sie 
im  absoluten  Vacuum  den  Grenz  werth  Z^  j  Uq  erreicht.^ 

24.  Das  blaue  Kathodenlicht.  Es  kann  vorausgesetzt 
werden,  dass  das  blaue  positive  Glimmlicht  in  gewöhnlicher 
Luft  dem  blauen  Kathodenlicht  in  verdünnter  Luft  entspricht. 
Letzteres  ist  nachweislich  eine  Wirkung  der  Kathodenstrahlen. 
Das  blaue   positive    Glimmlicht   ist  dann    eine  Wirkung  von 

1)  Vgl.  w.  o.  Abschn.  8  bei  Anm.  1.  Ich  habe  1892  schnelle  Kraft- 
Khwanknngen  in  der  Electrodennormale  als  die  Anregungsbedingungen 
der  Kathodenstrahlen  bezeichnet  Zugleich  ist  £.  Wiedemann  auf  ex- 
perimentellem Wege  zu  der  gleichen  Ueberzeugung  gelangt.  Er  sagt 
(Zdtachr.  f.  Electrochem.  8.  1895):  „Treten  an  der  Grenze  eines  belie- 
hen Mediums  gegen  ein  verdünntes  Gas  schnelle  Pötentialschwankungen 
>Qf?  80  entstehen  die  gewöhnlich  an  der  Kathode  in  Entladungsröhren  be- 
o^hteten  Erscheinungen,  vor  allem  Kathodenstrahleu  etc.;  ebensolche 
Gebilde  treten  auf  an  aneinandergrenzenden  verschieden  constituirten 
teilen  desselben  Gases,  so  an  der  Grenze  des  dunklen  Raumes,  an  Ver- 
fiögimgen  einer  Röhre  etc.**  Vgl.  auch  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert, 
%8.-med.  Soc.  in  Erlangen,  Febr.  1892. 

2)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  longitudinalen  elastischen 
Wellen  in  einem  compressiblen  Medium  ändert  sich  umgekehrt,  und  zwar 
zwischen  oo  und  0. 


G.  Jaumm 


irahlen  und  zwar  seiner  geringeren  Dicke  ui 

i  wegen,   von  Anodenstrahlen  sehr  kleine: 
ihwindigkeit. 

i  ist  zu  vermutben ,  dass  fj^,  in  dichter 

grösseren   Werth   als   1  liat.      Dann    si 

Penstrahlen  kleiner  FortpHanzungsgeschwint 

I  Verdünnen   sinkt   i/^   zunächst  auf  1  e 

=  0  und  es  sind  keine  Longitudinalstrah 

literen  Verdünnen  sinkt  i/^  unter  1  bis  0. 

loden-,  aber  Kat hodenstrahlen  möglich,   v 

I  Fortpäanzungsgeschwindigkeit    haben.   Je 

Lng  geht.     Es  tritt  dementsprechend  die 

1  der  Kathode  auf  und  gewinnt  bei  fort 

lung  an  Dicke,  verliert  aber  an  Lenchtkrs 

Production     des    blauen    Lichtes     mass 

lung   der  Kathoden  strahlen    zusammenhän 

benutzten   Annäherungsgleichungen  (!'), 

statische   Kräfte  gelten,    sind   jedoch  dii 

I  nn gedämpft.     In  der  Nähe  der  Kathode, 

maft  überwiegt,  kann  also  die  blaue  Lichtsc 

Es   ist   dort   thutsächlich  ein   dunkler  ] 

|welcher  allmählich  in  die  blaue  Lichtschich 

Entfernung  von   der  Kathode,   ' 

lies    Strahles   gegen    die    statische    Kraft 

indet,   gelten  die  Gleichnngen  (I),  wi 
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Es  gelten  die  Gleichungen: 


(I'l) 

dX 
'o  dt 

+  ^ 

de 
dt 



<^o 

=  0. 

(13) 

az 

^0   dt 

+  ^0 

de 
dt 

+ 

Co 

aD 

dz 

=  0. 

(I'5) 

df) 

foBt 

-^0 

dX 

dx 

+ 

Co 

dir 

=  0. 

(HO 

Oq         de 
Vo-^'  dt 

-  «0 

dZ 

dx 

— 

«0 

dX 
dx 

=  0. 

EiDe 

Lösung  derselben 

ist: 

;?=  ^  4- 

r7QiTi 

2"l 

f/ 

mx  +  nx\ 

Die  drei  übrigen  Variablen  X^  und  s  sind  cohaerent  und 
glekhpkaiig  und  ihre  Amplituden  sind  der  Amplitude  C  propor- 
tional. Durch  Einsetzen  dieser  Lösung  erhält  man  zur  Bestimmung 
dieser  Amplituden  Tier  homogene  Gleichungen.  Die  Determinante 
ihrer  Coefficienten  muss  verschwinden.  Dies  gibt  die  Bedingung: 


{^J-Mo«oC*)- 


^.c-(mX,  +  n^,) 


=  0. 


7o 

Li  Wellenebenen  von  den  Richtungscosinus  m  und  n  der 
Normale  können  sich  also  drei  verschiedene  Wellen  fortpflanzen. 
Zwei  davon  entsprechen  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 


=*v^(i^-»)- 


Auch  in  verdünnter  Luft  und  bei  Gegenwart  grosser  statischer 
Kräfte  können  sich  also  gewöhnliche  Transversalwellen  nach  jeder 
Richtung  fortpflanzen. 

Die  dritte  Welle  ist  theilweise  longitudinal,  Sie  hat  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

(5)  c  =  -^- ^-  (m  Xo  +  n  Z,), 

Dieselbe  ist  also  proportional  dem  Cosinus  des  Winkels, 
welchen  die  totale  statische  electrische  Kraft  mit  der  Wellen- 
normalen einschliesst.  ^)    Longitudinalstrahlen  können  sich  also 

1)  Hr.  H.  Poincar6  hat  (Compt.  rend.  Dec.  189Ö)  gezeigt,  dass  die 
Strahlen  meiner  Theorie  unter  allen  Umständen  dieses  Gesetz  der  Fort- 
pflanzugsgeschwindigkeit  befolgen.  Sein  Schluss,  dass  deshalb  die 
Richtung  dieser  Strahlen  immer  mit  der  statischen  Kraft  zusammenfällt, 
ist  unzulässig. 


(i.  Jaumann. 

■  in  der  Richtong  der  negativeu  Kraft  fo 
I  allerdings  bei  abnehmender  G-esehwindij 
Senkrecht  zur  electrischen  Kraft  hah 
ftdigkeit  0.  Dreht  man  sie  noch  weiter  in  di 
liven  Kraft,  so  können  sie  sich  nicht  mehr  fo 
I  Geschwindigkeit  negativ  wird, 
fch  Einsetzen  von  (5)  in  die  Ämplitudeng 
Ih,  dass  diese  Strahlen  desto  stärkere  T 
■iten  benöthigen,  je  schiefer  sie  gegen  dii 
Jlaufen.  Diese  Tranavörsalcomponenten  lie, 
lene,  und  zwar  die  electrische  Transversale 
I  Einfallsebene  der  statischen  Kraft,  die  n 
Jsalcomponente  ?)  senkrecht  dazu. 
Iit  uhtie  Interesse  ist  die  Bedingung,  welche 
Bkende  maifnetixche  Kraft  ?)„  dem  Strahl  aufei 
Ttt  in  Gleichung  (l'Ö)  in  dem  Glied  +  ?)„  t 
|nt  dann   auch   in   die  Determinante,   aber 

,  wo  sie  zum  Werthe  derselben  nicht«  bei 
Büungsgeschwindigkeitwird  also  durch  eine  n: 
Icht  beeinflusst.  Auch  die  Transversalco 
■leichphasig,  aber  sie  ändern  ihr  Amplituden 
litudinalcompouente.  Die  totale  electrische  S 
Idurch  eine  andere  Richtung  gegen  die  Well 
I  nicht  richtig,  dies  dahin  zu  deuten,  dass  - 
liift  fig   die    Richtung  d^r  electrischen   Seh 
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bllswinkel  der  Strahlen  kleiner  ist  als  das  Complement  des 
Einfallswinkels  der  statischen  electrischen  Kraft,  ist  eine  regel- 
mässige Reflexion  nicht  möglich  und  zwar  deshalb,  weil  die  Fort- 
pflanzuDgsgeschwindigkeit  dieser  Strahlen  nach  Gleichung  (5) 
Ton  ihrer  Bichtung  abhängt.  Dies  bewirkt  die  merkwürdige, 
vonE.  Wiedemann  und  H.  Ebert^)  beobachtete  Erscheinung, 
dass  Kathodenstrahlen  an  einer  glatten  Orenzebene  meistens 
üw  diffus  reflectirt  werden. 

Die  Möglichkeit  regelmässiger  Beflexion   lässt   erkennen, 

dass  das  Huyghens'sche  Princip  für  Kathodenstrahlen  nicht 

anwendbar   ist     Gleichung  (5)  bestimmt  die  Normalenfläche. 

Diese  ist  hier  eine  Kugel,  deren  Oberfläche  jedoch  durch  das 

Erregongscentrum  geht  und  deren  Mittelpunkt  in  der  Richtung 

der  negativen  electrischen  Kraft  liegt.    Alle  Wellenebenen  um- 

liullen  den  Gegenpol  dieser  Kugel.    Dieser  Gegenpol  stellt  also 

die  ganze  Huyghens'sche  Fläche  dar.    Hieraus  würde  folgen, 

dass  die  Strahlenrichtung    nur   in  die  Richtung  der  negativen 

Kraft  ÜEdlen   kann,    was  nicht  der  Fall  ist,    da  regelmässige 

Reflexion  möglich  ist. 

In  diesem  Falle  und  im  Folgenden  stehen  die  Schlüsse 

ans  dem  Huygens'schen]  Princip  mit  der  directen  Rechnung 

ans  denselben  zu  Grunde  gelegten  Differentialgleichungen  im 

Widerspruch.     Das  Huyghens'sche  Princip  gibt  für  Trans- 

versalwellen  und  Schallwellen,  welche  einen  Fall  zweiten  Grades 

darstellen,  zwei  Lösungen  (eine  vor-  und  eine  rückschreitende 

Welle).     Eine  davon  ist  richtig,  die  andere  falsch.     In  dem 

hier  vorliegenden  Falle  ersten  Grades  gibt  dieses  Princip  nur 

eine  Lösung  und  zwar  eine  falsche. 

27.  Scharf  begrenzte  Kathodenstrahlen,  Begrenzte  Transversal- 
strahlen.  Die  Kathodenstrahlen  haben  nach  Abschnitt  1 1  eine 
Schwingungsdauer  von  10 ~^  See,  also  eine  viel  grössere  als 
Licht.  Ausserdem  sind  sie  longitudinal.  Es  muss  somit  wundem, 

Dicht  im  Innern  des  Glafles,  sondern  schon  in  der  Oberflächenschichte. 
Dies  berechnet  sich  leicht  aus  der  Energiegleichung  (III)  unter  Berück- 
iichtigiuig  des  (Jmstandes,  dass  sich  j/q  ^^  ^^^  Oberflächenschicht  fast  von 
)  bis  1  ändert  Vgl.  hierzu  Beobachtungen  von  £.  Wiedemann  und 
a.  Ebert. 

1)  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert,  Phys.-med.  Soc.  in  Erlangen, 
)ec.  1891. 
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dass  sie  nicht  wie  Schall  sich  fortpflanzen,  sondern  in  scharf 
heyrenzten  Strahlen  wie  Licht.  Es  soll  non  gezeigt  werden,  dass 
gerade  die  Lanffitudmalstrahlen  meiner  Ttiearie  bei  beliebig  passer 
Sehwmgungsdauer  die  Fähigkeit  haben,  Mdiarfe  Strahlen  zu  liefern, 
während  das  transTersale  Licht  erst  bei  kleinen  Wellenlängen 
scharfe  Strahlen  liefert. 

Der  Einfachheit  wegen  soll  nur  die  Fortpflanzung  scharfer 
Strahlen  in  der  Bichtnng  der  negativen  electrischen  Kraft  Z^ 
behandelt  werden.  Man  kann  dann  in  den  Differential- 
gleichungen, welche  in  Abschnitt  25  vorangestellt  wurden, 
noch  J^  =  0  setzen. 

Eine  charakteristische  Lösung  dieser  Oleichungen  (nach 
Elimination  von  de/d/)  ist: 

Z  :=  Zq  +  C/sin  —  jr.sin  —  It 1 


(6) 


A=a  ^COS Jr.COS [t 


D=  ©COS Jr.COS It 1 

Dieselbe  stellt  einen  Strahl  von  unendlicher  Wellenebene 
z  s=  Const.  dar,  dessen  Richtung  x  =  Ckmst.  ist,  weil  seine  In- 
tensität sich  in  der  Richtung  x  ändert.  Diese  Aenderung  mit  x 
ist  sinusförmig. 

Die  Coefficientendeterminante  der  Amplitudengleichungen 
ergiebt  sich  zu 

(6)  [cl -(^oN-cl^)  <=,]'{<= -^^o)-0. 

Es  ergeben  sich  wieder  drei  Lösungen. 
Zunächst  ist  eine   Longitudinalwelle  von   der  normalen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

c^^^^^-^Z^ 


«0 


möglich.  Die  sinusförmige  Vertheilung  der  Litensit&t  im 
Querschnitte  des  Strahles  ändert  also  seine  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit nicht. 

Man  kann  zu  Folge  dessen  in  der  Lösung  (6)  der  Streifen- 
breite X  beliebige  Werthe  geben,  kann  dann  eine  Reihe  solcher 
Lösungen  nach  dem  Fourier'schen  Theorem  zusammensetzen 
und  erkennt  hieraus  den  Satz: 
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Longitudinalstrahlen  kleiner  Amplitude  sind  mit  jeder  be- 
liebigen IntensitätsYertheilung  in  ihrem  Querschnitt,  also  auch 
mit  vollkommen  scharf  begrejiztem  Querschnitt  ohne  beschränkende 
Bedingungen  (ftlr  jede  Schwingungsdauer)  möglich,  und  haben  die 
normale  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Eathodenstrahlen. 

Wie  man  aus  Gleichung  (6)  ersieht,  sind  bei  einem  be- 
grenzten Eathodenstrahl  in  der  Mitte  keine  Transversalcom- 
ponenten  vorhanden,  gegen  die  Bänder  hin  sind  aber  solche 
vorhanden  (eine  radiale  electrische  und  tangentiale  magnetische 
Transversalcomponente)  und  zwar  sind  sie  um  eine  Viertel- 
wellenlänge  gegen  die  longitudinale  Schwingung  yerschoben. 

Femer  ergeben  sich  aus  (7)  noch  die  zwei  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten 


±c, 


1/ 


0    1/  y« 

«0  Mo  ~  ^0  ~^ 


Diese  entsprechen  TransversaMxd^YAQn  von  sinusförmiger 
Vertheilung  der  Intensität  im  Querschnitt.  Falls  CqTJx  nicht 
verschwindet,  d.  h.  falls  die  Querstreifung  von  der  Grössen- 
ordnimg  der  Wellenlänge  des  Strahles  ist,  haben  diese  Strahlen 
nieht  die  normcde  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Transversal- 
strahlen. 

Man  kann  also  eine  Reihe  solcher  Strahlen  von  verschie- 
dener Streifenbreite  »  nur  dann  nach  dem  Fourier' sehen 
Theorem  zusammensetzen  zu  einem  scharf  begrenzten  Strahl, 
wenn  der  Querschnitt  desselben  gross  ist  gegen  die  Wellenlänge. 

Trimsversalstrahlen  werden  also  immer  an  den  Rändern  un- 
scharf sein  müssen.  Wie  man  aus  (6)  ersieht^  tritt  an  dem  Rande 
jedes  transversalen  Lichtstrahles  ^)  longitudinales  Licht  auf  welches 
gegen  das  transversale  um  eine  Fiertelwellenlänge  verschoben  ist. 

28.  Drehung  der  Wellenebene  durch  eine  senkrecht  wirkende 
magnetische  Kraft,  Eine  reine  Longitudinalwelle  von  unend- 
licher Wellenebene  behält  unter  dem  Einfluss  einer  senkrecht 
wirkenden  magnetischen  Kraft  ^^  nur  dann  die  Richtung  ihrer 
electrischen  Schwingung  und  hat  nur  dann  keine  transversale 
magnetische  Componente  nöthig,  wenn  sich  die  Wellenebene 
unter  dem  Einflüsse  der  magnetischen  Kraft  dreht. 


1)  auch  in  unverdünnter  Luft 
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s  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen: 

-      ä.  ^     «z_ 

,.-1-  v.  •    äl         '"  «.    -" 
LöFiutig  derselben  ist 

«       «0  T  -fi  bin    ^    1 1              -c        1 
■  die  Cotangeiite  des  Winkels,  um  welchen 

edrelit  wird,  ergiebt  sich 

positiTe  /-Richtung  gebe    vun   links   nach 
cbreitet  der   KatlKnienslrabl   fort.     Die    + 
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iadialrichtung  und  ^  den  Polarwinkel.  Z  sei  die  tangentiale, 
r  die  radiale  Componente  der  electrischen  Kraft,  ^^  die  axiale 
nagnetische  Kraft. 

Die  Gleichungen  müssen  reducirt  werden  auf: 


I'l) 

1 

«, 

,I'3) 

e, 

;i'5) 

^0    dt 

;ni 

;n") 

7o      dfi 
»0    *  ö* 

aZ    .    r,   de 
dt 


da 

Wir  betrachten  nur  ein  schmales  Bündel  eines  Kathoden- 
Jtrahles,  dessen  Dicke  {x  —  x^  gegen  den  Krümmungsradius  x^ 
verschwindet. 

Die  einfachste  Lösung  ist  folgende: 

x_;(.  +  ^(,-i^?.).i„i-»(,_l). 

Die  Intensität  des  Strahles  nimmt  nach  seiner  convexen 
dte  etwas  ab.  Die  Wellenebenen  f  =  Const.  liegen  radial, 
ir  die  Winkelgeschwindigkeit  w  des  Strahles  ergibt  sich  hier 
r  eine  Lösung: 


a^o  «0 


Diese  Lösung  gilt  für  longitudinale  Strahlen.  Transversale 
rahlen  von  diesem  Verlaufe  sind  nicht  möglich  und  können 
ir  schon  deshalb  nicht  als  Lösung  erscheinen,  weil  für  keine 
^etische  Transversalcomponente  %  gesorgt  ist. 

Man  erhält  femer  für  die  Amplituden  Ä  und  C  die  Be- 
ihang 

b.  die  electrischen  Schwingungen  des  Strahles  finden  in  jedem 
eile  desselben  in  der  dort  vorhandenen  Richtung  der  totalen 
.tischen  electrischen  Kraft  statt. 

Ann.  d«  PhTB.  a.  Cbem.    N.  F.  57.  12 
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Endlich  ergiebt  sich 


«0  -^0 


^0      «0      Vo  -  1       Zo 

Uios  ist  die  Bedingung,  dass  der  Strahl  die  Kreisbahn 
«'iuschlllgt.  Falls  X^  =  0,  also  die  totale  electrische  Kraft  ohne- 
hin kreisförmig  verläuft,  so  muss  nach  (11)  Dq  =  0  sein,  d.  b. 
di>r  Strahl  folgt  genau  einer  gekrümmten  electrischen  Kraft- 
i-v^hi^i»«  falls  ihn  nicht  eine  senkrecht  wirkende  magnetische 
Kiaft  ablenkt. 

Man  darf  hiernach  Kathodenstrahlen  kleiner  Amplitude, 
wt^lche  keine  magnetischen  Transverealcompanenten  besitzen,  die 
Nmgnng  zusprechen,  längs  der  electrischen  Kraftlinien  des 
hVUh^s  zu  verlaufen,  also  electrische  Deflexion  zu  zeigen.^) 

Kathodenstrahlen,  welche  durch  die  Grenzbedingungen  mit 
magnetischen  Transversalcomponenten  versehen  werden,  sind 
jtHloch  ihrer  Richtung  nach  von  dem  Verlauf  der  Kraftlinien 
tMitsprochend  unabhängiger.  Für  Kathodenstrahlen  grosser 
Amplitude  gilt  dies  in  erhöhtem  Maasse. 

Falls  jedoch  X^  nicht  Null  ist,  also  die  electrische  Kraft 
nicht  kreisförmig  verläuft,  so  ist  nach  (11)  eine  senkrecht  wir- 
kende magnetische  Kraft  ^^^  nothwendig,  um  den  Strahl  aus 
der  electrischen  Kraftröhre  abzulenken  und  in  die  Kreisform 
zu  biegen.  Der  Ablenkungssinn  ergibt  sich  ebenso  wie  in  Ab- 
schnitt 28.  Die  dort  behandelte  Drehung  der  Wellenebene 
durch  eine  magnetische  Kraft  ist  überhaupt  dieselbe  Gr- 
Bcheinuug  wie  die  hier  behandelte  Krümmung  der  Strahl- 
richtung. 

Nach  Gleichung  (10)  wird  jedoch  die  Schwingungsrichtung 
des  magnetisch  gekrümmten  Strahles  durch  die  magnetische 
Kraft  nicht  beeinflusst,  sie  findet  nach  wie  vor  in  der  Bichtong 
der  electrischen  Kraft  statt.*) 

1)  Das  Hujghens'sche  Princip  stellt  hier  ausnahmsweise  die  Rich- 
tung des  Strahles  gut,  aber  um  so  schlechter  die  Lage  der  Wellen- 
fläche dar. 

2)  Hertz  vergleicht  die  magnetische  Krümmung  der  Kathpden- 
strahlen  mit  der  magnetischen  Drehung  der  Schwingungsrichtung  des 
Lichtes.  So  charakteristisch  dieser  Vergleich  ist,  trifft  er  doch  nach  der 
hier  vorgetragenen  Theorie  gerade  das  Gegentheil  der  thatsflchlich  statt- 
findenden Verhältnisse.  Dieser  Umstand  ist  ein  zufälliger,  welcher  das 
Verdienst  dieses  Vergleiches  nicht  herabsetzt. 
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Das  hier  betrachtete  dünne,  gekrümmte  Bündel  eines 
Käthodenstrahles  entspricht  dem  axialen  Theile  eines  be- 
grenzten Kathodenstrahles  Ton  grösserer  Dicke.  Die  Ränder 
desselben  rerhalten  sich  complicirter,  weil  sie  magnetische  Trans- 
leraalcomponenten  führen.  Auch  im  axialen  Bündel  wird  streng 
genommen  an  den  Stellen  starker  Ablenkung  des  Strahles  eine 
magnetische  Transversalcomponente  ^  auftreten,  welche  ihren 
Onind  hat  in  der  Aenderung  der  Amplitude  A  nach  (10). 
Diese  Aenderung  verschwindet  jedoch  vollständig  gegen  die 
Aenderungen,  welche  die  Schwingung  des  Strahles  einführt, 
der  kurzen  Schwingungsdauer  desselben  wegen. 

Fig.  1  macht  das  Verhalten  eines  im  homogenen  electri- 


schen  Feld  dui*ch  eine  senkrecht  wirkende  magnetische  Kraft 
gekrümmten  Kathodenstrahles  anschaulich. 

Die  parallelen,  von  rechts  nach  links  gehenden  Pfeile  be- 
zeichnen die  positive  Richtung  der  electrischen  Kraft.  Die 
Stärke  der  magnetischen  Kraft  ^q,  welche  von  vorn  nach  hinten 
geht,  ist  durch  die  Dichte  der  zwischengesetzten  Punkte  an- 
gedeutet. Sie  ist  in  der  linken  Hälfte  des  Feldes  sehr  klein, 
nach  rechts  hin  immer  grösser  angenommen,  sodass  der  Strahl 
DÄch  (11)  nach  rechts  hin  immer  stärker  abgelenkt  wird  und 
^0  ungefähr  Kreisform  annimmt. 

Der  Kathodenstrahl  KK  verläuft  in  der  linken  Hälfte  des 

feldes,   wo  keine  magnetische  Kraft  wirkt,  geradlinig  in  der 

Dichtung    der   negativen    electrischen  Kraft,    in    der   rechten 

flälfle  des  Feldes   biegt   er  aus   dieser  Richtung   ab.     Nach 

Gleichung  (11)  ist  die  Tangente  des  Winkels,    welchen   seine 

12* 
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Richtung  mit  der  Richtung  der  negativen  electrischen  Kraft 
einschliesst,  überall  der  Kraft  ^^  proportional. 

Es  sind  ferner  die  Wellenebenen  des  Strahles,  welche 
überall  auf  seiner  Richtung  senkrecht  stehen,  eingezeichnet, 
und  zwar  in  solchen  Distanzen,  wie  sie  der  Fortpflanzungs-, 
gesch windigkeit  des  Strahles  entsprechen.  Dieselbe  nimmt 
nach  (9)  mit  dem  Cosinus  des  Ablenkungswinkels  ab.  In  der 
Mitte  jeder  Wellenebene  sind  durch  einen  kleinen  Pfeil  der 
Richtung  und  Grösse  nach  die  electrischen  Schwingungen  des 
Strahles  bezeichnet.  Dieselben  bewahren  im  homogenen  elec- 
trischen Felde  ihre  Richtung.  Was  ihi-e  Grösse  anbelangt,  so 
wird  die  Grösse  der  longitudinalen  Componente  C  im  ganzen 
Verlaufe  des  Strahles  annähernd  dieselbe  sein.  Die  radiale 
Componente  A  muss  aber  nach  (10)  beträchtlich  zunehmen. 
Die  Intensität  der  totalen  Schwingung  des  Strahles  muss  also 
desto  mehr  zunehmen,  je  weiter  der  Strahl  abgelenkt  wird. 
Gleichzeitig  nimmt  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des- 
selben ab,  so  dass  die  in  einer  halben  Wellenlänge  des  Strahles 
vorhandene  Energie  überall  denselben  Werth  hat. 

30.  Gegenseitige  Abstossung  der  Kathodenstrahlen,  Die  Glei- 
chungen (I),  welche  für  Kathodenstrahlen  grosser  Amplitude 
gelten,  sind  geeignet,  die  gegenseitige  Abstossung^)  zweier 
Kathodenstrahlen  darzustellen.  Es  ist  dies  eine  nichtsuper- 
positorische  Erscheinung,  kann  also  durch  die  annähernd  gülti- 
gen linearen  Gleichungen  (F)  nicht  erklärt  werden,  wohl  aber 
durch  die  nichtlinearen  Gleichungen  (I).  Man  denke  sich  als 
Grenzbedingung  in  der  ary-Ebene  electrische  ^-Schwingungen 
gegeben,  wie  sie  an  den  zwei  Kathoden  der  Crookes'schen  Röhre 
auftreten.  Das  Integral  der  Gleichungen  (1)  wird  dann  jeden- 
falls zwei  von  diesen  Platten  ausgehende  Strahlen  dai*steUen, 
und  zwar  der  nichtlinearen  Form  dieser  Gleichungen  wegen 
keine  geradlinigen  Strahlen,  sondern  ungefähr  hyperbolisch  aus- 
einander gekrümmte  Strahlen. 

31.  Magnetischer  LongitudinalstrahL  Rein  magnetische 
Longitudinalstrahlen  sind  der  Unsymmetrie  der  Gleichungen 
(II')  und  (II")  wegen  nicht  möglich. 

Ein  electrischer  Kathodenstrahl,  welcher  in  der  Richtung 

1)  Vgl.  hierzu  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  46« 
p.  158.  1892. 
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einer  zusammenfallenden  electrischen  Kraftlinie  Z^  und  magne- 
tischen Kraftlinie  3o  fortschreitet,  zeigt  ausser  seiner  electri- 
scheu  Longitudinalschwingung  Z  auch  eine  magnetische  Longi- 
kdinalschwingung  Q, 

Diese  könnte  doch  vielleicht  auf  eine  Spule,  in  deren  Axe 
der  Strahl  fortschreitet,  inducirend  wirken,  ein  Experiment, 
welches  unter  den  Strahlungsexperimenten  eine  besondere  Stel- 
lang einnehmen  würde.  ^) 

V.  IjODgitudinaloB  Licht. 

32.  Longitudinale  Antheile  des  natürlichen  Lichtes,  Nach 
der  zu  Ende  des  Abschnittes  27  gegebenen  Entwicklung  soll 
das  transversale  Licht  (wenigstens  an  seinen  Rändern  auch  in 
dichter  Luft)  von  Longitudinalstrahlen  begleitet  sein,  welche 
coharent  und  in  der  Phase  um  eine  Viertelwellenlänge  gegen  das 
tamversale  Licht  verschoben  sind.  Im  Folgenden  werden  solche 
Longitudinalantheile  des  natürlichen  Lichtes  thatsächlich  an 
Experimenten  von  Elster  und  G eitel  aufgewiesen. 

um  über  dieselben  völligen  Aufschluss  zu  erhalten  ist  ein 
genaueres  Studium  des  Grenzüberganges  des  Lichtes  durch 
eine  Oberfläche,  in  welcher  Bq  und  %  sich  ändern,  nöthig.  Es 
findet  sich  eine  solche  Schicht  dort,  wo  das  Licht  in  verdünnte 
Luft  eintritt,  und  wo  es  in  derselben  reflectirt  wird.  In  diesen 
Grenzschichten  nimmt  das  Licht  Longitudinalcoraponenten 
an.  Um  nur  ein  ungefähr  passendes  Beispiel  zu  geben,  möge  vor- 
ausgesetzt werden,  dass  die  Kräfte  des  Transversalstrahles  auch 
JD  dieser  Grenzschicht  die  Laplace'sche  Gleichung  erfüllen 
öüddass  in  derselben  //^  zwar  nicht  gleich  1,  aber  constant  sei. 

Dann  gilt  Gleichung  (11')  und  nimmt  die  Form  au: 

(12)  -^--^  .  ^.  =  x4-^o_  ^  y  de,        ^p  ^ 

Vo""!       ö^  ox  dy  0  X 

Nur  dann,  wenn  die  Richtung  der  electrischen  Schwin- 
gungen des  Transversalstrahles  auf  der  Richtung  des  Gefälles 
^on«jj  senkrecht  steht,  ist  danach  de/dt  ==  0  und  werden  keine 
^^nj^tudinalstrahlen  angeregt. 


1)  Bei  unbedingt  genauer  GiUigkeit  der  MaxweU'schen  Gleichungen 
(I)  kann  sich  der  magnetische  Longitudinalstrahl  allerdings  nicht  durch 
eine  Inductionswirknng  zu  erkennen  geben,  wohl  aber  bei  der  geringsten 
Abweichung  von  diesen  Gleichungen. 
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Die  angeregten  Longitudinalschwingungen  haben ,  wie 
durch  den  Vergleich  von  (12)  mit  (I')  folgt,  eine  Viertel  Wellen- 
länge Phasenunterschied  gegen  die  transversalen  Schwingungen 
X,   Y,  Z.     Sie  sind  nämlich  mit  €  gleichphasig. 

33.  Die  Messungen  von  Ulster  und  Geitel.  Als  ich  die 
jüngst  erschienene  Arbeit  der  Hm.  Elster  und  GeiteP)  er- 
hielt;  erkannte  ich  auf  den  ersten  Blick,  dass  bei  ihren  Ent- 
ladungsexperimenten theilweise  longitudinales  Licht  auftritt  und 
dasselbe  eine  Phasenverschiebung  von  einer  Viertelwellenlänge 
gegen  das  transversale  Licht  hat^) 

Dies  folgt  aus  meinem  Entladungsgesetz  nach  Capitel  I, 
also  auf  rein  experimentellem   H^ege, 

Der  lichtelectrische  Strom  / ist  nach  Elster  und  Geitel 
cet.  par.  der  Lichtintensität  (dem  Quadrat  der  Amplitude)  pro« 
portional  und  befolgt  das  Gesetz 

J  ^  A  cos^  u  +  B  sin^  a , 

worin  a  das  Azimuth  der  electrischen  Schwingungsebene  des 
einfallenden  Lichtes  gegen  die  Einfallsebene  ist.  Die  Con- 
stanten A  und  B  haben  folgende  Werthe 


Einfallswinkel«  70<>       i       66<>  40  <>  23 


w 

66<> 

40  <> 

149,6 
3,2 

144,0 
4,0 

161,8 
7,1 

A  '     149,6  144,0  161,8  96,8 

B  3,2  4,0  7,1  28,1 

Diese  Gleichung  zeigt  in  der  Form: 

/=(A-^cos2a  +  5. 

dass  B  (die  Abweichung  von  meiner  Foraussage,  vgl.  Cap.  I, 
Abschnitt  5)  für  grosse  Einfallswinkel  sehr  klein  ist,  aber  fiir 
kleine  Einfallswinkel  stark  anwächst 

Bei  constantem  Einfallswinkel  und  variablem  Azimuth  zeigt 
das   Licht   eine    constante   Abweichung  B  von   der    Wirkung, 


1}  Elster  u.  Geitel,  Abhängigkeit  des  electrischen  Stromes  vom 
Azimuth  und  Einfallswinkel  des  Lichtes  (Sitzber.  d.  Berl.  Akad.  p.  209. 
1895). 

2)  Die  Hm.  Elster  u.  Geitel  erkennen  keineswegs,  dass  sie  es 
mit  longitudinalem  Licht  zu  thun  haben,  sondern  nehmen  an,  dass  auch 
parallel  der  Kathodenfläche  schwingendes  Licht  die  Entladung  begünstigt. 
Vpl.  das  Citat  weiter  oben  Abschn.  4  Anm.  Ij. 
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siehe  es  haben  mnss,  wenn  mein  Entladungsgesetz  richtig  ist 
id  das  Licht  rein  transversal  wäre. 

Das  Licht  hat  also  eine  longitudinale  Componente  und 
ese  ist  am  eine  Viertelwellenlänge  verschoben.  Dann  werden 
ch  die  Quadrate  der  Schwingungen,  welche  bez.  die  trans- 
ersale  und  die  longitudinale  Schwingung  des  Lichtes  in  die 
lectrodennormale  senden,  zu  dem  Quadrat  der  resultirenden 
thwiDgung  in  der  Normale  addiren,  welches  die  lichtelectidsche 
Wirkung  bestimmt. 

B  steht  zu  der  Amplitude  L  der  Longitudinalschwingung 
n  der  Beziehung 

[A  —  B)  steht  zu  der  Aplitude  T  der  transversalen  Schwin- 
ping  in  der  Beziehung 


Hieraus  folgt: 


(^-5)=  r^sin^i. 


Aus  den  angeführten  Messungsresultaten  von  Elster  und 
5eitel  ergibt  sich  hiemach: 


Einfallswinkel  i 

70^ 
0,411 

66  <> 
0,381 

40® 
0,181 

23» 

L 
T 

0,275 

Ungeachtet  die  Litensität  des  bei  verschiedenem  Einfalls- 
^el  verwendeten  Lichtes  nicht  dieselbe  war,  ergibt  sich  ein 
iemlich  regelmässig  mit  dem  Einfallswinkel  abnehmendes  Yer- 
Utniss  des  Longitudinalantheiles  Z  des  Lichtes  und  der  an- 
3genden  transversalen  Amplitude  T  desselben,  was  die  üeber- 

MBB 

iDstimmung  mit  der  Theorie  vervollständigen  dürfte. 

Das  transversale  Licht  zeigt  longitudinale  Antheile,  deren 
käse  um  eine  Viertelwellenlänge  verschoben  ist,  deren  Am- 
itnde  mit  dem  Einfallswinkel  abnimmt  und  in  den  angeführten 
Jssungen  ungefähr  den  dritten  Theil  der  Transversalamplitude 
smacht. 


12.   lieber  den  electrischen  Idchtbogen; 

von  Leo  Arons. 


1.  Es  ist  eine  alte  Erfahrung,  dass  mau  zur  Herstellung 
eines  electrischen  Lichtbogens  zwischen  Kohlenelectroden  eine 
gewisse  Grenze  der  erregenden  electromotorischen  Kraft  über- 
schreiten muss.  Edlund  war  der  erste,  welcher  als  Ursache 
dieser  Erscheinung  eine  electromotorische  Gegenkraft  im  Licht- 
bogen annahm  ähnlich  derjenigen  in  einer  electroly tischen  Zelle. 
Edlund  suchte  auch  durch  Intensitäts-  und  Spannungs- 
messungen  an  verschieden  langen  Bogen  die  Grösse  der  electro- 
motorischen Kraft  sowie  den  eigentlichen  Widerstand  derselben 
zu  bestimmen ;  er  beschränkte  sich  hierbei  nicht  auf  Kohlen- 
electroden, sondern  dehnte  seine  Untersuchungen  auch  auf 
einige  Metalle  als  Electroden  aus.  Er  sowie  spätere  Forscher, 
namentlich  V.  v.  Lang  und  Lecher,  fanden,  dass  die  Ver- 
bältnisse bei  Verwendung  einer  ganzen  Reihe  von  Metallen 
I  die  gleichen  waren,  wie  bei  der  Kohle.  Auch  bei  den  unter- 
snchten  Metallen  ergab  sich,  mit  Ausnahme  von  Fe  und  Pt, 
Continuität  der  Entladung'),  während  die  zu  überwindende 
^•Gegenkraft"  durchweg  kleiner,  der  Widerstand  pro  Längen- 
einheit, soweit  die  Messungen  reichen,  ungefähr  der  gleiche  war. 
Bei  dieser  Gleichartigkeit  der  Verhältnisse  ist  es  über- 
^schend,  dass  Kohle  und  Metalle  in  Bezug  auf  den  Licht- 
%en  ein  völlig  entgegengesetztes  Verhalten  zeigen,  sobald 
®an  mit  der  Wechselstrommaschine  arbeitet.  Die  Wechsel- 
strommaschine hat  sich  für  den  Betrieb  des  electrischen  Kohlen- 
lichtbogens längst  eingebürgert,  ja  die  N  olle  tischen  Maschinen, 
^^  denen  Van  Malderen  den  Commutator  beseitigt  hatte, 
dienten  diesem  Zweck ^)  schon  vor  der  Construction  genügend 
kräftiger  Gleichstrommaschinen.  Dagegen  kann  ich  feststellen, 
«^*  man  mit  ffechselstrommaachinen  selbst  bei  200  Zeichenwechseln 
^  '^er   iSecunde    und  bei   mittleren    Spannungen^     die    zehn-    bis 

1   Lecher,  Wied.  Ann.  33.  p.  625.  1888. 

2)  Le  Roux,  Bull,  de  la  Soc.  d'encouragement  14.  1867. 
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zwÖlfmal  grösser  sindj  als  die  zur  Erzeugung  nÖthigen  comtanten 
Spannungen  zwischen  zwei  Metallelectroden  keinen  Bogen  zu  er- 
zeugen  vermag^  obgleich  bei  Ersatz  der  Metaüelectroden  durch 
Kohlenstücke  von  ungefähr  gleichen  Dimensionen  ein  äusserst  in- 
tensiver Lichtbogen  von  mehr  als  1  cm  Länge  mit  Leichtigkeit  zu 
Stande  kommt 

Es  ist  merkwürdig,  dass  diese  Thatsache  erst  in  jüngster 
Zeit  festgestellt  wurde,  obgleich  z.  B.  Jamin^)  Versuche  mit 
einer  Wechselstrommaschine  anstellte,  bei  denen  gelegentlich 
Metallelectroden  einer  Kohlenelectrode  gegenübergestellt  wurden ; 
hierbei  ergiebt  sich,  wie  auch  ich  unten  zeigen  werde,  keine 
Schwierigkeit.  Erst  aus  dem  Jahre  1893  liegt  eine  Arbeit  von 
Zuchristian^  vor,  welche  mit  dem  Satz  beginnt:  „Während 
bei  Gleichstrom  zwischen  Metallelectroden  ohne  Schwierigkeit 
ein  Volta'scher  Lichtbogen  erzeugt  werden  kann,  gelingt  dies 
bei  Wechselstrom  nicht."  In  der  Arbeit  selbst  ist  der  Nach- 
weis für  Eisen-  und  Messingstäbe  erbracht  und  zwar  für 
den  Wechselstrom,  wie  ihn  die  Innsbrucker  Centrale  liefert. 
Die  Wechselzahl  wird  auf  80  pro  Secunde  angegeben;  über 
die  mittlere  electromotorische  Kraft  ist  nichts  gesagt;  nach 
der  Electrotechnischen  Zeitschrift^  beträgt  in  Innsbruck  die 
Spannung  der  Primärleitung  2000  Volt;  der  Strom  wird  den 
Abnehmern  durch  Transformatoren  geliefert;  Angaben  über 
die  Höhe  der  Transformirung  sind  nicht  gemacht.  Aus  den 
Mittheilungen  über  die  Beleuchtungsanlagen  vermuthe  ich  eine 
solche  von  etwa  100  Volt.  Ziemlich  gleichzeitig  mit  diesen 
Versuchen  wurden  von  technischer  Seite  in  Amerika  dies- 
bezügliche Beobachtungen  gemacht  und  bereits  für  technische 
Zwecke  verwerthet. 

J.  Wurts*)  hat  Blitzableiter  für  Wechselstromleitungen 
construirt,  die  auf  der  Erfahrung  beruhen,  dass  zwischen  ge- 
wissen Metallen  nach  Durgang  eines  Blitzschlages  durch  die 
Funkenstrecke   kein  Lichtbogen  entsteht  selbst  bei  Wechsel- 

1)  Jamin,  Compt.  rend.  94.  p.  1615—1619.  1882.  Vgl.  auch 
Sahulka,  Wien.  Ber.  (2)  108.  p.  925.  1894. 

2)  Zuchristian,  Wien.  Ber.  102.  p.  567—576.  1893. 

3)  Electrotechn.  Zeitschr.  11.  p.  513.  1890. 

4)  J.  Wurts,  Transact.  of  the  American  Institute  of  Electrica! 
Engeneers.  9.  p.  102.  1892. 
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stromerregem  Ton  1000  ja  2000  Volt;  über  die  Wechselzahl 
fehlt  eine  Angabe.    Als  solche  ,,non-arcing  metals^^  bezeichnet 
Wurts  Zn,  Sb,  Bi,  Cd  nnd  Hg,  während  z.  B.  Gu  nach  seinen 
Versachen  unter  gleichen  Umständen  den  Bogen  entstehen  lässt. 
Die  Wurts 'sehen  Angaben  wurden  mit  einem  meines  Erachtens 
j    onberechtigten  Misstrauen  aufgenommen.^) 
I         2.  Ich  wurde  zu  der  Beobachtung  betreffend  den  Wechsel- 
1    Stromlichtbogen    durch   eine   Reihe    von    Versuchen    geführt, 
\    welche  weiteren  Aufschluss   über   die  Vorgänge  zunächst  im 
!    Eohlenlichtbogen  geben  sollten.    Lech  er  hat  die  Frage  nach 
dem  Vorhandensein   einer   electromotorischen    Gegenkraft   im 
Lichtbogen  dadurch  zu  lösen  gesucht,  dass  er  in  den  Strom- 
kreis, bestehend  aus  einer  Nebenschlussdynamomaschine  und 
dem  von  ihr   betriebenen  Lichtbogen  ein  Galvanometer  ein- 
schaltete, dessen  Nadel  durch  eine  Hemmung  am  Ausschlag 
in  der  Richtung  des  Maschinenstromes  gehindert  war.    Wurde 
nun  die  Maschine   plötzlich    kurz  geschlossen,    so  hätte  das 
Galvanometer  unter  der  Wirkung  der  Gegenkraft  einen  Aus- 
schlag geben  sollen.     Ein  solcher  blieb  aus.     Mit  Recht  be- 
merkte Stenger*),    dass   eine  Controlle   der  Empfindlichkeit 
bei  dieser  Versuchsanordnung  vermisst  werde;   er  wiederholte 
deshalb  den  Versuch  mit  gleichem  Erfolg,  erweiterte  ihn  dann 
aber  dahin,  dass  in  den  Stromkreis  gleichzeitig  fünf  Accumu- 
latoren  hintereinander  eingeschaltet  wurden,  welche  während 
des  Betriebes  des  Lichtbogens  durch  den  Maschinenstrom  ge- 
laden wurden.    Wurde  nun  die  Maschine  kurz  geschlossen,  so 
zeigte  das  Galvanometer  (Tangentenbussole)  einen   sehr  kräf- 
tigen Ausschlag   im  Sinne   des   Accumulatorenstromes   durch 
den  verlöschten  Lichtbogen  hindurch.     Stenger  schliesst  mit 
<Jen  Worten: 

»Während  in  demselben  Moment,  wo  der  Lichtbogen  ver- 
lischt, wenige  Accumulatoren  einen  kräftigen  Strom  durch  die 
öasstrecke  schicken,  ist  ohne  Accumulatoren  absolut  nichts 
Dachweisbar.     Mir  scheint  damit  endgültig    nachgewiesen    zu 


1)  Vgl.  z.  B.  Beibl.  17.  p.  237.  1893  und  die  Klagen  des  Ent- 
fleckerg,  dass  viele  Techniker  sich  zur  Einführung  seiner  „Deflagratoren'* 
'^och  nicht   entschliessen    können ,    obgleich    tausende    tadellos    functio- 

nirten. 

2)  Stenger,  Wied.  Ann.  45.  p.  33.  1892. 
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sein,  dass   eine  electromotorische  Gegenkraft  im  Lichtbogen 
nicht  vorhanden  ist." 

Nicht  völlig  befriedigt  von  diesem  Schluss,  habe  ich  ge- 
glaubt, die  Stenger'schen  Versuche  wieder  aufnehmen  zu 
sollen  in  der  Absicht,  einerseits  die  Grenze  der  electromotori- 
schen  Kraft  festzustellen,  welche  die  Accumulatorenbatterie 
mindestens  haben  muss,  um  nach  Verlöschen  des  Lichtbogens 
einen  Stromschluss  zwischen  den  Kohlenelectroden  zu  erzeugen, 
andererseits  diejenige  Spannung  der  Batterie  zu  ermitteln,  welche 
eben  ausreicht,  wenn  auch  nur  auf  kurze  Zeit,  den  Lichtbogen 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  zu  betreiben.  Dass  eine 
solche  Spannung  leicht  erreicht  werden  kann,  schloss  ich  aus  der 
Möglichkeit,  den  Kohlenlichtbogen  mit  Wechselstrom  zu  be- 
treiben. Meine  Versuchsanordnung  war  die  Stenger'sche;  nur 
bediente  ich  mich  statt  der  Dynamomaschine  als  Electricitäts- 

quelle  der  Leitung  der 

städtischen      Electrici- 

-  ^  +  täts werke,  welche   105 

\  \  \       bis  110  Volt  Spannung 

ß     liefert.  Natürlich  durfte 

ich     den     Kurzschluss 


Q> 


T  nicht    unmittelbar     an 

der  Leitung  vornehmen;  der  Strom  durchfloss  deshalb  von 
dem  einen  Pol  der  Leitung  aus  zwei  regulirbare  Rheostaten 
H  und  h  (vgl.  Figur);  der  Punkt,  an  welchem  H  und  h  an- 
einandergrenzteu,  konnte  durch  einen  D üb ois 'sehen  Schlüssel  iS 
direct  mit  dem  anderen  Pol  der  Leitung  verbunden  werden; 
nach  Schluss  von  S  gelangte  der  Centralenstrom  nicht  mehr 
zum  Lichtbogenkreis,  dieser  war  jetzt  durch  den  Widerstand  A, 
die  Accumulatorenbatterie  A  und  die  Tangentenbussole  T  ge- 
bildet. Der  Widerstand  H  musste  mindestens  3  Ohm  be- 
tragen. In  der  folgenden  Tabelle  enthält  die  erste  Columne 
die  Stromstärke  (Ampere),  mit  welcher  der  Bogen  betrieben 
wurde,  die  zweite  die  Spannung  der  Accumulatorenbatterie 
(in  Volt),  die  dritte  den  Ausschlag  der  Tangentenbussole 
in  Graden,  nachdem  S  geschlossen  war.  Der  zwischen  6  und 
8  Grad  schwankende  Ausschlag,  welcher  selbst  ohne  Ein- 
schaltung der  Accumulatorbatterie  erfolgte,  rührt  von  dem 
Federn  der  Hemmung  her. 
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Stromstärke 
im  Bogen 


Spannung 
d.Accum. 


Ausschlag 
d.  Bussole 


Bemerkungen 


9,1 

0 

9,0 

10 

11 

10 

M 

10 

8,6 

10 

8,1 

10 

8 

10 

13 

10 

10,3 

14 

5,6 

18 

10,7 

18 

4,9 

22 

10,5 

22 

11 

24 

3,3 

26 

8 

26 

9 

28 

10,5 

30 

9,2 

30 

8,5 

40 

> 
> 


7 

7 

6 

6 

8 

8 

7 

7 

6 

8 
12 
21  ( 
24j 
75 
90 
90 


1 


18—22  Volt  sind  für  das  Zustande- 
kommen des  Stromstosses  er- 
forderlich 


180 

180 
180 
180 


l 


Brennt  bisweilen  einen  Augenblick 
in  umgekehrter  Eichtung 

Brennt  einige  Secunden  in  um- 
gekehrter Richtung 

Brennt  in  umgekehrter  Bichtung 


Zu  den  Versuchen,  welche  dieser  Tabelle  zu  Grunde  liegen, 
dienten  Dochtkohlen  von  15  mm  Durchmesser;  der  Abstand 
'>etrug  1,5 — 2  mm;  der  Widerstand  A,  welcher  nach  Schluss 
von  S  im  Lichtbogenkreis  blieb,  betrug  mit  Zuleitungen  etwa 
0,4  Ohm.  Wurde  für  h  ein  grösserer  Werth  gewählt,  so 
ionnten  bei  einer  Spannung  von  30  Volt  der  Bogen  nicht  in 
umgekehrter  Richtung  brennen. 

Tabelle  IL 


i^troDigtärke 
^  Bogen 


Spannung 
d.Accum. 


Bemerkungen 


7,5 
ß 


30 
30 
30 


0,4 
0,4 


Brennt  umgekehrt 

Verlöscht 

Brennt  15  sec  lang  umgekehrt 


'<^k  habe  versucht,  bei  etwas  höheren  Spannungen  der  Accu- 
mulatorenbatterie  Stromstärke  und  Spannung  am  Lichtbogen 
ßach  Schluss  von  S  zu  messen.  Obgleich  mir  ein  völlig 
aperiodisches  Westongalvanometer  zur  Verfugung  stand,  habe 
'ch  doch  kaum  brauchbare  Resultate  erhalten.     Die  folgende 


L.  Äro: 

J  enthält  dieselben.  Die  beiden  ersten  E 
■tromstärke  und  Spannung  des  mit  der  ( 
1  Bogens,  die  dritte  die  Spannung  der  Äcc 
I  die  vierte  den  Drahtwiderstand  h  des  kurz  gi 
I  die  fünfte  und  sechste  die  ungefähren  Ai 
ftrke  und  Spannung  am  Lichtbogen  nach  . 
Bemerkungen  über  die  Dauer  des  B 
|us3  von  S. 

Tabelle  III. 


■il\  Erlischt  bei  2T  Volt 
I  Dauert  nur  4  sec 
IBreuDt  ca.  25  sec,    i 
I       die  BleiBicberung 
Dauert  nur  2  seo 
„        „    2  Bec 
(Brennt  dauernd;  nacl 
l       brochen 

40  ,  0,8  ! 

Jveichend  von  den  Versuchsergebnissen  Sten 
ijneineu  Versuchen  bei  einer  Spannung  d 
Tatterie  von  lü — II  Volt  (entsprechend  5  Act 
In  Strom  durch  den  verlöschten  Lichtbof 
■tt  erst  bei  lÖ  Volt  auf;  von  hier  an  s( 
Itier  Volt^alil   ausserordentlich   rasch  und  I 
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So  wenig  scharf  die  Versuchsergebnisse  der  Natur  der 
Sache  nach  sind,  so  glaube  ich  doch,  dass  man  nach  der  von 
mir  onternommenen  Ausdehnung  des  von  Stenger  angestellten 
eleganten  Versuches  nicht  mehr  den  von  Stenger  gezogenen 
Schluss  (vgl.  p.  187)  als  zwingend  ansehen  darf.  Man  wird 
vielmehr  sagen  dürfen:  Der  Zustand  der  Eohlenelectroden  und 
der  Gasstrecke  nach  dem  Verlöschen  des  electrischen  Licht- 
bogens ist  ein  derartiger,  dass  es  einer  bestimmten  äusseren 
electromotorischen  Kraft  bedarf,  um  einen  Strom  durch  die 
&as8trecke  zu  senden  —  es  handelt  sich  also  hierbei  nicht  um 
die  Deberwindung  eines  einfachen,  wenn  auch  mit  der  Zeit 
schnell  wachsenden  Widerstandes,  wie  man  nach  dem  ver- 
einzelten Versuch  Stenger's  glauben  könnte;  die  Beobachtungen 
an  dem  im  umgekehrten  Sinne  fortbrennenden  Lichtbogen 
deuten  darauf  hin,  dass  die  electromotorische  Kraft  der  Äccu- 
mulatorenbatterie  anfangs  eine  Unterstützung  durch  eine  vor- 
handene electromotorische  Gegenkraft  im  Lichtbogen  erfährt, 
die  sehr  rasch  verschwindet. 

Öibt  man  diese  Erklärung  zu  und  nimmt  man  an,  dass 
die  in  den  Versuchen  1  und  3  der  Tab.  III  beobachtete  an- 
ftngliche  Electrodenspannung  von  22  Volt  durch  die  noch 
^ksame  6egenki*aft  zu  der  an  den  Kohlen  bei  directem 
Strom  vorhandenen  Spannung  von  32  bez.  36  Volt  ergänzt 
werden  musste,  um  den  Bogen  im  umgekehrten  Sinne  zu 
toterhalten,  so  würde  man  auf  Werthe  der  Gegenkraft  von 
10 bez.  14  Volt  geführt  werden.^)  Vergleicht  man  damit  Tab.  I, 
80  würde  sich  ergeben,  dass  ein  Rückstrom,  wenn  auch  nur. 
als  Stromstoss  ohne  Lichtbogen,  erst  eintritt,  wenn  die  Accu- 
Diulatorenspannung  plus  der  Gegenkraft  den  Werth  von  etwa 
30  Volt  erreicht  und  dass  der  Bogen  in  umgekehrter  Richtung 
«rennt,  wenn  die  Anfangsspannung,  bestehend  aus  Accumu- 
latorenspannung  plus  Gegenkraft,  etwa  40  Volt  erreicht. 

5.  Da  Kohle  ein  schlecht  definirtes  Material  ist,  versuchte 
^ch  die  Messungen  auf  Metalle  auszudehnen.  Besonders  ge- 
eignet erschien  hierfür  das  Quecksilber,  das  in  der  von  mir 

1)  Dieser  Werth  ist  bedeutend  niedriger  als  der  von  v.  Lang  und 
Till  während  des  Stromdurchganges  gemessene  (40  Volt).  Edlund  fand 
omittelbar  nach  Erlöschen  des  Bogens  18—27  Volt  (Winkelmann, 
Fandb.  d.  Physik  (1)  8.  p.  357—359  f.) 
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Jrtoii    Lampe')  zur  Untersuchung  kam.     D 

Bcksitberkuppen  konnte  bis  auf  7,5  mm  her; 

n  aber  selbst  dann  gelang  es  nicht,  auch  d 

liickstromes    beim   Kurzschluss    von   S   zu 

■gerte    die    Spannung    der    Accumui&torenl 

der    Drahtwiderstand    im    kurz    gescfalos! 

J,4  Ohm,   der   Hauptstrom  4,2  Amp.     Nac 

BluBS  verlöschte  der  Bogen,  die  Tangeutenhu 

ptrom   an.     Dabei  gab   dieselbe  Lampe  im 

Äcc.  (4U  Volt)  bei  5  Ohm  Drahtwiderstand 

Jden   Bogeu    (Stromstärke  4,9  Arap.),   ja    ni 

Bdurch  derartige  Ströme  erhitzt  war,  erhiel 

n^cc,  (20  Volt)  bei   1  Ohm  Drahtwiderstand 

einer  Stromstärke,  die  zwischen  3,8  im 

Ite. 

Rse  auflallige  Beobachtung  liess  mich  verm 
fthtbogen  zwischen  Quecksilberelectroden 
■ström maschine  nicht  betrieben  werden  ki 
"Lung  bestätigte  sich.  Da  aber  der  Quec 
linigo  Eigenthümlichkeiten  zeigt,  auf  die  i 
I  Mittheilung  näher  eingehen  werde,  so  le 
Jbafbtung  keinen  besonderen  Werth,  bis  ic 
l-fahruTig  mit  einer  Keihc  anderer  Metalle 
|Die  Metalle  verwendete  ich  durchweg  in 
Qiesser;  die  Platinelectroden  waren  nur 
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^  motorischen  Kraft  der  Accumolatorenbatterie;  wurde  nun  S 
geöffnet,  so  hätte  er  in  umgekehrter  Richtung  von  der  electro- 
motorischen  Ejraft  der  Centrale  betrieben  werden  müssen.  Bei 
simmtlichen  untersuchten  Metallen  Fe,  Pt,  Äl,  Ag,  Gu,  Messing 
und  Nickelin  war  das  Ergebniss  ein  negatives.  Niemals  gelang 
es,  auch  nur  einen  Stromstoss  in  der  Tangentenbussole  zu 
beobachten.     Ich  gebe  nur  ein  Beispiel: 

Bei  einem  Versuch  mit  Cu  betrug  die  Spannung  der 
Aceoinulatorenbatterie  50,3  Volt,  Spannung  der  Centrale  ver- 
mindert um  die  entgegenwirkende  der  Accumulatoren  56  Volt; 
im  Stromkreis  befinden  sich  6  Ohm  Widerstand  {H+  ä),  wovon 
bei  Enrzschluss  von  S  3  Ohm  im  Accumulatorenkreis  bleiben  (h), 
S  offen:  Abstand  der  Cu-Electroden  1,5  mm;  Stromstärke 
4,4  Amp.;  Spannung  an  den  Electroden  25  Volt.  Beim  Schliessen 
von  S  erfolgt  kein  Ausschlag  der  Tangentenbussole. 

Umkehr  des  Versuches:  S  geschlossen;  Abstand  der  Elec- 
troden 2  mm,  Stromstärke  6,3  Amp.,  Spannung  30  Volt.  Beim 
Oe&en  von  8  erfolgt  kein  Ausschlag  der  Tangentenbussole. 

Um  mich  zu  überzeugen,  dass  der  auffällige  Unterschied 
zwisdien  den  Resultaten  mit   den  Metallelectroden  und   den 
oben  beschriebenen  mit  Kohlenelectroden  nicht  etwa  durch  die 
verschiedenen  Dimensionen  und  die  Lage  der  Electroden  be- 
dingt seiy  ersetzte  ich  die  Metallstäbe  durch  zwei  Eohlenstäbe 
von  4  mm  Durchmesser,  welche  einer  alten  Jablochkof fischen 
Kerze  entstammten.    Die  Resultate  mit  diesen  Homogenkohlen 
standen  in  vollem  Einklang  mit  den  an  der  Dochtkohle  erhaltenen 
(vgLp.  189);  auch  hier  zeigte  es  sich,  dass  drei  Stadien  unter- 
reden  werden    konnten,    je    nachdem    die   Spannung    der 
Accnmulatorenbatterie  zu  niedrig  war,   um  einen  Stromstoss 
I   zn  erzeugen,  oder  zu  einem  solchen  zwar  ausreichte,  ohne  das 
Portbrennen  des  Bogens  im  umgekehrten  Sinne  erzwingen  zu 
können,  oder  endlich  die  Höhe  erreichte,  bei  der  der  Bogen 
ifli  Sinne  der  Accumulatorenbatterie  fortbrannte.    Die  einzelnen 
6renzspannungen  scheinen  um  einige  Volt  höher  zu  liegen  als 
bei  der  Dochtkohle,  doch  fallen  die  Messungen  noch  unregel- 
mässiger    aus.     Der    scharfe   Unterschied    zwischen   Kohlen- 
electroden  einerseits,    Metallelectroden    anderseits   ist    damit 
nachgewiesen.     Der  Bogen  zwischen  Metallelectroden  erlischt 
für  die  Dauer,  sobald  die  Stromintensität  auch  nur  Hir  einen 

Ann.  d.  Phjs.  a.  Chem.    N.  F.    57.  1 3 
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Augenblick  auf  Null  absinkt.  Dieser  Unterschied  lässt  sich 
übrigens  durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  nachweisen:  Eb 
ist  bekannt,  dass  man  den  Stromkreis  des  Kohlenlichtbogens 
für  kurze  Zeit,  z.  B.  durch  rasches  Oefihen  und  Schliessen 
eines  eingeschalteten  D üb ois 'sehen  Schlüssels,  unterbrechen 
kann,  ohne  den  Lichtbogen  für  die  Dauer  zu  zerstören;  die 
Zeit  der  OeflFnung  kann  bis  ^ao  ^^^  betragen,  selbst  wenn  die 
Electroden  um  3  mm  voneinander  entfernt  sind.  ^)  Der  gleiche 
Versuch ,  mit  einem  Lichtbogen  zwischen  Metallelectroden 
angestellt,  führt  selbst  bei  der  grössten  Geschwindigkeit 
in  der  Bewegung  des  Schlüssels  zum  dauernden  Verlöschen 
des  Bogen  s. 

5.  Die  vorhergehenden  Versuche  Hessen  mich  mit  Be- 
stimmtheit erwarten,  dass  der  Betrieb  eines  Lichtbogens  zwi- 
schen Metallelectroden  mit  Wechselstrom  nicht  möglich  sei; 
es  ist  von  vorn  herein  klar,  dass  dieser  Satz  keine  allgemeine 
Gültigkeit  beanspruchen  kann:  steigt  nämlich  die  electro* 
motorische  Kraft  so  weit  an,  dass  die  Electrodendistanz  gleich 
der  Fun  kenschlag  weite  wird,  so  wird  für  jede  einzelne  Periode 
der  Lichtbogen  neu  eingeleitet  werden.  Nimmt  man  bei  der 
mittleren  electromotorischen  Kraft  einer  Wechselstrommaschine 
von  2000  Volt,  wie  sie  vielfach  verwendet  wird,  die  maximale 
Spannung  zu  2800  Volt  an,  so  vermag  eine  solche  Maschine 
schon  eine  Funkenstrecke  von  0,5  mm  zu  durchschlagen^; 
möglicherweise  ist  die  Schlagweite  bei  der  Art  des  Anwachsens 
der  Spannung  noch  grösser.^)  Zur  Ueberwindung  einer  Luft- 
strecke von  0,1  mm  gehört  nach  Paschen*)  eine  Spannung 
von  mehr  als  1000  Volt,  die  nach  unserer  Annahme  eine 
Maschine  mit  etwa  700  Volt  mittlerer  Spannung  voraussetzen 
würde. 

Bei  Wechselstrommaschinen  mit  geringerer  mittlerer  Span- 
nung dürfen  wir  ein  Ausbleiben  des  Lichtbogens  zwischen 
Metallelectroden  erwarten.  Die  mir  zur  Verfügung  stehende 
Wechselstrommaschine    von  Siemens  &  Halske   lieferte  bei 


1)  G.  Wiödemann,  Electr.  4.  p.  334.  1888. 

2)  F.  Kohlrausch,  Leitf.  p.  423.  1892. 

3)  Vgl.  Jaumann,  Beibl.  12.  p.  872.  1888. 

4)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  37.  p.  79.  1889. 
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er  benutzten  Stromstärke  in  den  Magneten  (16  Amp.)  eine 
ütüere  Spannung  von  etwa  240  bez.  360  Volt  ^)  je  nachdem 
ie  Ankerwindungen  nebeneinander  oder  hintereinander  ge- 
chaltet  wurden;  die  Stromstarke  konnte  auf  11  bez.  7^2  Amp. 
;ebracht  werden,  ohne  dass  die  Tourenzahl  der  Maschine,  die 
oit  einem  sechspferdigen  Gasmotor  getrieben  wurde,  merklich 
»nk,  die  Zahl  der  Stromwechsel  betrug  200  in  der  Secunde. 

Bei  nebeneinandergeschalteten  Verbindungen  der  Maschine 
laben  die  4  mm  dicken  Kohlenstäbe  einen  mächtigen  Licht- 
K)geD  bis  über  7  mm  Länge,  wenn  ein  äusserer  Widerstand 
ron  30  Ohm  eingeschaltet  war;  bei  allen  Metallelectroden, 
ig,  AI,  Cu,  Fe,  Pt,  Messing  und  Nickelin  zeigte  sich  nur  ein 
cuner,  scharfer  Funken,  wenn  die  Electroden  auch  noch  so 
aogsam  voneinander  entfernt  wurden,  trotzdem  der  Strom  bei 
ferührung  der  Electroden  auf  11  Amp.  gesteigert  wurde. 

Ganz  ähnlich  verhielten  sich  die  Electroden,  wenn  die 
(aschinen Windungen  hintereinander  geschaltet  wurden;  die 
Itromstärke  bei  Eurzschluss  der  Bogenstrecke  konnte  hier  nur 
of  7,2  Amp.  getrieben  werden  (bei  50  0hm  Widerstand),  da 
)n8t  der  Gasmotor  festgehalten  wurde.  Ging  man  bei  der 
tzt  erzielten  höheren  Spannung  (360  Volt)  sehr  vorsichtig 
it  den  Electroden  auseinander,  so  konnte  bei  mikroskopischen 
!mt&)den  ein  Funkenspiel  beobachtet  werden,  dass  häufig 
rch  Metallbrückenbildung  unterbrochen,  durch  Erschüttern 
r  Electroden  für  kurze  Zeit  wieder  hervorgerufen  werden 
ante;  bei  Abständen  noch  bedeutend  kleiner  als  0,1  mm 
ante  auch  hier  keine  Spur  von  Strom  wahrgenommen  werden. 

6.  Bereits  eingangs  wurde  erwähnt,  dass  Jamin  Wechsel- 
omlichtbogen  zwischen  je  einer  Kohlen-  und  einer  Metall- 
ctrode  erzeugte;  ich  wiederholte  die  Versuche,  indem  ich 
em  der  dünnen  Kohlenstäbe  einen  Metallstab  gegenüber- 
llte.  Der  Bogen  ist  schon  bei  Nebeueinanderschaltung  der 
ischinenwicklung  und  einem  Hülfswiderstand  von  30  Ohm 
jht  herzustellen;  so  konnte  er  zwischen  C  und  Ag  mehr  als 
nm  lang  erhalten   werden;   ähnlich  verhielten   sich  Fe,  Pt, 


1)  Die  Spannung  wurde  electrometrisch  au  den  Polen  des  Maschine 
lessen,  während  aie  in  den  auch  später  benutzten  Widerständen  die 
>instärken  7,5  und  11  bez.  7,2  Amp.  lieferte. 

13' 
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Cu,  Messing')  und  Nickelin;  Pt  wird  weissglüfaend  und  tropft 
ab,  Cu  wurde  nur  dunkelrothglühend,  Messing  wurde  wie  Ca 
nur  wenig  abgenutzt.  Besonders  merkwürdig  ist  das  Verhalten 
von  Aluminium.  Während  es  ausserordentlich  schwer  ist,  mit 
constantem  Strom  einen  Lichtbogen  zwischen  Aluminium- 
electroden  *)  zu  unterhalten,  brennt  der  Wechselstromlichtbogen 
zwischen  den  3  mm  voneinander  entfernten  Kohle-  und  AlU" 
miniumspitzen  mit  grosser  Leichtigkeit,  bis  die  Aluminium- 
electrode,  erweicht,  sich  rechtwinklig  nach  unten  umbiegt.  Bei 
constantem  Strom  zwischen  zwei  Aluminiumelectroden  f&rbt 
sich  der  anfangs  rosa  leuchtende  Bogen  schnell  blaugrün,  die 
Electroden  bedecken  sich  mit  einer  festsitzenden  blauweissen 
Oxydschicht,  der  Bogen  erlöscht.  Im  Fall  des  Wechselstrom- 
lichtbogens zwischen  C  und  AI  zeigt  das  AI  nach  dem  Eür- 
kalten  seine  gewöhnliche  mattsilbergraue  Farbe,  welche  d^ 
bei  Liegen  an  der  Luft  stets  auftretenden  leichten  Oxydirong 
entspricht. 

Man  könnte  daran  denken,  dass  es  ausschliesslich  die 
glühenden  oder  verdampfenden  Theile  der  Kohle  sind,  welche 
bei  diesen  Versuchen  die  Leitung  übernahm;  ein  Blick  durch 
das  Spectroskop  genügt,  das  irrige  dieser  Annahme  zu  zeigen: 
bei  sämmtlichen  Bogen  erblickt  man  die  Metalllinien  hell- 
glänzend auf  dem  continuirlichen  Spectrum  der  glühenden  Kohle. 

Dagegen  hat  Jamin  gezeigt,  dass  bei  dieser  Versuchs- 
anordnung ein  in  den  Stromkreis  eingeschaltetes  Galvanometer 
einen  Ausschlag  gibt,  während  bei  Ausschaltung  des  Licht- 
bogens die  entgegengesetzten  Ströme  der  Maschine  sich  voll- 
kommen ausgleichen. 

1)  Zuchristian  (I.  c)  konnte  bei  seinen  Versuchsbedingungen  einen 
Lichtbogen  zwischen  Messing  und  Kohle  nur  erhalten,  wenn  er  unterhalb 
der  Strecke  einen  Kohlenlichtbogen  erzeugte,  welcher  seiner  Meinung 
nach  die  nöthige  Wärme  lieferte  (vgl.  unten  p.  199  f.  II  und  III);  aber 
auch  unter  diesen  Umständen  trat  eine  oftmalige  Unterbrechung  ein,  welche 
die  Messungen  vereitelte. 

2)  Da  ich  Angaben  über  einen  solchen  Lichtbogen  in  der  Literatur 
nicht  fand,  gebe  ich  hier  einige  Zahlen :  Bei  einer  Länge  des  Lichtbogens 
von  1,5  mm  stieg  die  Spannung  von  20 — 25  Volt  bei  einem  Strom  von 
5,4—4,8  Amp. ;  bei  ca.  0,3  mm  Abstand  fand  ich  zwischen  5  und  7  Amp. 
ca.  20  Volt.  12  Accumulatoren  mit  24  Volt  Spannung  vermochten  diesen 
Bogen  zu  unterhalten. 
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Das  Resultat  war  zu  erwarten: 

Schon  ältere  Beobachter  haben  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  man  bei  Gleichstrom  Intensitätsunterschiede  erhält,  je 
nachdem  man  die  Stromrichtung  zwischen  zwei  Electroden 
aus  verschiedenem  Material  wählt.  So  zeigte  Orove,  dass 
der  Strom  stärker  ist,  wenn  er  in  Luft  von  leichter  oxydir- 
baren  Metallen  zu  Platin  übergeht,  als  wenn  das  Platin  die 
Anode  ist.  Der  Unterschied  ist  in  den  meisten  Fällen  recht 
erbeblich;  so  erhielt  ich  mit  dem  Centralenstrom  unter  Ein- 
schaltung von  15  Ohm  Drahtwiderstand  zwischen  negativer 
Kohle  und  positivem  Silber  einen  7  mm  langen  Lichtbogen 
mit  40  Volt  Spannung,  während  bei  Stromumkehr  der  Bogen 
nicht  über  4,5  mm  verlängert  werden  konnte,  wobei  die  Span- 
nung bereits  57  Volt  betrug;  bei  einem  anderen  Versuch  (die 
Beschaffenheit  der  Kohlenstücke  ist  nicht  sehr  gleichmässig) 
erhielt  ich  bei  Kohle  als  Kathode  einen  Bogen  von  5  mm  bei 
42  Volt,  während  Stromumkehr  nur  einen  Bogen  von  3,9  mm 
bei  65  Volt  lieferte.  Ich  stelle  einige  Versuche  mit  ver- 
schiedenen Metallen  zusammen. 


Tabe 

lle  IV. 

Anode 

Kathode 

Abstand 

Spannung 

Ag 

C 

7  mm 

40  Volt 

C 

Ag 

4,5 

57 

Ag 

C 

5 

42 

C 

Ag 

3,9 

65 

Pt 

C 

3,8 

45 

C 

Pt 

2,8 

50—60 

Pt 

c 

4,4 

50—60 

c 

Pt 

2,5 

4 

60—70 

AI 

c 

23 

c 

AI 

4 

57 

Cu 

c 

^ 
i 

60 

c 

Cu 

4 

60 

Fe 

c 

4,8 

40—45 

C 

Fe 

4,8 

50 

Fe») 

C 

7,5 

45—50 

C 

Fe 

5 

50—60 

Wie  bei  Gi 

rove  das  Pt, 

so  verhält 

sich  hier  die  Kohle 

gegenüber  den  Metallen   incl. 

Platin;   ist 

die  Kohle  Kathode, 

1)  Die  £i8enelectrode  war  frisch  abgefeilt;  während  der  Dauer  des 
Versuches  sprühte  sie  einen  gl&nzenden  Funkenregen  aus. 
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so  ist  cet.  par.  bei  gleicher  Electrodendistanz  die  Strom- 
intensität grösser  als  bei  anodischer  Kohle.  Auch  hier  war 
der  Lichtbogen  zwischen  Aluminium  und  Kohle  leicht  herzu- 
stellen und  dauernd. 

7.  Es  erhebt  sich  die  Frage,  wie  sich  der  unterschied 
zwischen  der  Kohle  einerseits,  den  Metallen  andererseits  er- 
klären lässt.  Drei  Umstände  lassen  sich  anf&hren,  welche  zur 
Erklärung  herangezogen  werden  können. 

I.  Das  Wänneleitungsvermögen  der  Kohle  ist  viel  geringer 
als  dasjenige  der  Metalle;  unter  letzteren  hat  das  Quecksilber 
das  geringste  Leitungsvermögen ;  aber  selbst  der  niedrigste 
für  Quecksilber  angegebene  Werth  ist  noch  37  mal  grösser  ak 
der  höchste,  welcher  flir  Kohle  gefunden  wurde.  ^)  Es  werden 
deshalb  die  Kohlenelectroden  einen  kurzen  Durchgang  der 
Stromintensität  durch  Null  mit  einer  höheren  Temperatur 
überdauern.  Bei  stark  glühenden  Electroden  aber  findet  selbst 
bei  electromotorischen  Kräften  von  wenigen  Volt  ein  Strom- 
durchgang durch  Gasstrecken  statt  ^)  und  es  ist  nicht  unmög- 
lich, dass  die  hierbei  auftretenden  schwachen  Ströme  das 
Nachfolgen  des  Lichtbogens  ermöghchen. 

Zuchristian  hebt  die  schlechte  Wärmeleitung  der  Kohle 
als  Grund  für  das  den  Metallen  entgegengesetzte  Verhalten 
der  Kohle  besonders  hervor.  Er  stützt  seine  Ansicht  durch 
Versuche  mit  Kohlenspitzen  auf  Metallstäben,  wobei  die  Span- 
nung an  den  Kohlen  erheblich  höher  ist.  Mit  Messingspitzen 
auf  Kohlenstäben  erhielt  er  kein  Resultat.  Aber  er  betont 
auch,  dass  das  gute  Wärmeleitungsvermögen  der  Metalle  nur 
ein  Grund  sei;  einen  anderen  glaubt  er  in  Phasenverschiebungen 
andeuten  zu  können;  aber  diese  müssten  sich  doch  beim  Kohlen- 
bogen ebenso  hinderlich  zeigen. 

IL  Während  die  Metalle  bei  der  Verflüchtigung  nur  ihre 
eigenen  Dämpfe  entwickeln,  liefert  jede  Kohle  trotz  aller  Vor- 
sichtsmaassregeln  beim  Brennen  im  electrischsn  Bogen  eine 
Reihe  von  Gasen,  die  möglicherweise  längere  Zeit  als  die 
leicht  in    den    festen   Zustand   zurückkehrenden  Metalldämpfe 


1)  Landolt  u.  Börnstein,  Phys.-chem.  Tabellen  p.  371  f.  1894. 
i        2)  £.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.  (3)  39.  p.  355.  1853; 
£.  Priogebeim,  Wied.  Ann.  55.  p.  507.  1895. 
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Leitungsvermögen  besitzen.^)  Wie  hartnäckig  diese  Gas- 
wickelang  andauert,  war  schon  den  älteren  Beobachtern 
:annt.  So  schreibt  Grove*):  „Ich  liess  8 — 9  Standen 
tereinander  den  Bogen  zwischen  gut  ausgebrannter  Holz- 
ile  bestehen  und  dennoch  bildete  sich  stets  Gas.  Dasselbe 
den  so  lange  entwickelt  zu  werden,  als  noch  Kohle  übrig 
r,  sodass  man  hätte  glauben  mögen,  diese  würde  in  brenn- 
res  Gi^s  verwandelt" 

in.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Oxydation  bei  dem  electri- 
len  Lichtbogen  eine  grosse  ßoUe  spielt.  De  la  Biye^  sagt: 
Q  der  Luft  und  bei  metallischen  Electroden  besteht  der 
)8atz  (auf  der  negativen  Electrode)  immer  aus  dem  oxydirten 
anb  des  Metalls  der  positiven  Electrode.*'  Er  zeigt,  dasa 
98er  Umstand  auch  bei  Platinelectroden  eintritt,  bei  denen 
10  die  Oxydation  am  wenigsten  vermuthen  möchte.  Auch 
i  Vacuum ,  allerdings  einem  unvollkommenen ,  tritt  diese 
cfdation  auf.  ^)  Lässt  man  den  Bogen  zwischen  Metall- 
Bctroden  für  kurze  Zeit  durch  Auseinanderziehen  der  Elec- 
oden  verlöschen,  so  erhält  man  sehr  häufig  bei  erneutem 
mtact  keinen  Strom  mehr  —  es  hat  sich  eine  dünne 
drtieitende  Oxydschicht  gebildet;  bei  Eisen  kann  dieselbe 
kr  stark  werden,  es  scheint  unter  umständen  die  ganze 
IbkugelfÖrmige  geschmolzene  Kuppe  zu  verschlacken.  Nur 
i  Silber  habe  ich  eine  derartige  Störung  nie  beobachtet. 
HaRive  erwähnt  sie  (1.  c.)  bei  Platin  und  Kupfer.  Bei  der 
ihle  dagegen  sind  ähnliche  Erscheinungen  ausgeschlossen,  da 
s  Oxydationsproducte  des  Kohlenstoffs  gasförmig  sind. 

Für  die  Störung  des  Weiterbrennens  der  Metalllichtbogen 
rch  Oxydschichten  spricht  namentlich  die  Erfahrung  mit 
1  Aluminiumelectroden  (vgl.  oben).  Das  Oxyd,  dessen  Er- 
mmgspunkt  sehr  hoch  liegen  mag,  hindert  hier  sehr  bald 
ili  ohne  vorheriges  Verlöschen  des  Bogens  durch  äussere 
tel  den  Stromübergang,    nachdem  vermuthlich    durch   das 


1)  Vgl.  hierzu  auch  Zuchristian's  Versuch  p.  196,  Anm.  1. 

2)  Grove,  Pogg.  Ann.  71.  p.  220.  1847. 

3)  De  la  Riv'e,  Pogg.  Ann.  76.  p.  270.  1849. 

4)  Versuche  im  vollständigen  Vacuum  oder  einer   reinen  Wasser- 
fttmosphftre  sind   schwierig  auszufuhren,   doch  bereite  ich  solche  zur 

vor. 


Anode  tieisser  als  die  Kathode,  und 
verhindert  vielleicht  die  Verdichtung  d 
Ob  die  erwähnten  drei  Umstände 
schriebenen  Erscheinungen  ausreichen 
auch  die  Entscheidung ,  in  welchem  V« 
wirken,  kann  erst  nach  weiteren  ma 
Versuchen  festgestellt  werden. 

Berlin,  Phys.  Inst  der  UniversiW 

1)  Vgl.  auch  hierzu  Zuchristian's  Vers 

2)  Gelegentlich  der  Discussion  des  p.  186  < 
J.  Wurts  auf  eine  Anfrage,  daM  bei  den  „no 
nichtleitender  Metalloxyddampf  das  Fortbrenne 


13.  Veher  die  Polarisettionserscheinungen 
an  dii/n/nen  MetaU/niernbra/nen;  van  Leo  Arons. 


Hr.  Luggin  hat  kürzlich^)  in  diesen  Annalen  unter  obigem 
Titel  einen  Aufsatz  verö£fentlicht,  in  welchem  er  auf  Grund 
eigener  Versuche  die  von  mir  gegebene  Erklärung  gewisser 
Beobachtungen  bezweifelt  und  eine  scheinbar  viel  einfachere 
vorschlägt.  Ich  hatte  als  Grund  dafür,  dass  an  sehr  dünnen 
Metallhäutchen,  welche  ein  vom  stromdurchfiossenes  Schwefel- 
säurevoltameter  in  zwei  Abtheilungen  scheiden,  keine  Polari- 
sation beobachtet  wird,  angegeben,  dass  die  entgegengesetzten 
Polarisationen  an  beiden  Seiten  des  Häutchens  sich  ausgleichen. 
Auf  eine  gegenseitige  Störung  der  beiderseitigen  Polarisationen 
führte  ich  es  ebenso  zurück,  dass  bei  dicker  werdenden  Platten 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die  Polarisation  unter  dem  bei 
dicken  Blechen  zu  erwartenden  und  wirklich  gemessenen 
Werth  zurückbleibt.  Hr.  Luggin  glaubt  zeigen  zu  können, 
dass  die  Erscheinung  sich  viel  einfacher  erklären  lasse,  näm- 
lich dadurch,  dass  der  Strom  gar  nicht  das  Metall,  sondern 
enge  Canäle  in  demselben  durchläuft,  welche  den  Electrolyte 
enthalten. 

Dagegen  glaube  ich  nachweisen  zu  können,  dass  1.  meine 
Versuche^  eine  derartige  Deutung  nicht  zulassen;  2.  dass  die 
Versuche  des  Hrn.  Luggin,  soweit  sie  mir  verständlich,  nach 
meiner  Deutung  viel  einfacher  erklärt  werden  können,  als  nach 
seiner  Annahme. 

1.  Als  ich  (1.  c.)  die  1,5  cm  im  Durchmesser  haltende 
Oeffhung  der  trennenden  Glasplatte  mit  einem  0,1  mm  dicken 
Platinblech  bedeckte,  welches  eine  centrale  Durchbohrung  von 


1)  Luggin.  Wied.  Ann.  56.  p.  347.  1895. 

2)  Arons,    Wied.   Ann.    46.  p.   168.   1892;    Daniell,    W.-A.  49. 
p.  281.   1898. 
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3  mm  Durchmesser  hatte ,  zeigte  sich  eine  Vermehrung  des 
Widerstandes  in  der  Zersetzungszelle  gegen  einen  Versuch  mit 
freier  Oeffhung  von  5  Ohm.  Nach  der  Rechnung  des  Hm. 
Luggin,  der  (p.  351)  einfach  den  hinzukommenden  Wider- 
stand aus  Länge  und  Querschnitt  des  die  Platte  durchsetzen- 
den Flüssigkeitscanais  und  dem  specifischen  LeitungSTermögen 
der  Flüssigkeit  herleitet,  hätte  sich  in  meinem  Versuch  (mit 
5  Proc.  H|S0J  nur  eine  Widerstandszunahme  von  ca.  0,2  Ohm 
finden  dürfen.  Berücksichtigt  man  dagegen  den  Ausbreitungs- 
widerstand ^)  und  zwar  für  beide  Seiten  der  Platte ,  so  er- 
giebt  sich  ca.  5  Ohm.  Die  genaue  üebereinstimmung  mit 
der  Messung  ist  sicher  zufällig,  da  die  benutzte  Formel  aus 
einer  Reihe  von  Gründen  nicht  den  richtigen  Werth  darstellen 
dürfte  und  andererseits  im  Versuch  der  Strom  zum  Theil  das 
Platin  selbst  durchströmte,  wie  die  lebhafte  Gasentwickelimg 
bewies.  Immerhin  zeigt  die  zweifellose  Üebereinstimmung  in 
der  Grössenordnung,  dass  die  „Correction"  für  den  Ausbrei- 
tugswiderstand  zur  Anwendung  kommen  muss. 

Betrachten  wir  unter  diesem  Gesichtspunkte  einen  zweiten 
von  mir  angeführten  Versuch,  wonach  ein  einzelnes  Goldblatt, 
welches  die  Oefihung  in  der  Glasplatte  bedeckte,  keine  Aende- 
rung  der  Stromintensität  hervorbrachte,  während  vier  solcher 
Goldblätter  übereinandergelegt,  sodass  eine  „anscheinend  ho- 
mogene Platte'^  entstand,  zur  Aufrechterhaltung  der  ursprüng- 
lichen Stromintensität  eine  Verminderung  des  äusseren  Wider- 
stands von  0,25  Ohm  erforderte.  Ich  nehme  als  Dicke  des 
einzelnen  Goldblättchen  den  von  Daniell  (1.  c.)  angegebenen 
Werth  von  0,0^5  mm ,  also  für  die  vierfache  Platte  0,032. 
Soll  die  Widerstandszunahme  von  0,25  Ohm  nach  Hm.  Luggin 
dadurch  erklärt  werden,  dass  ein  enger  Flüssigkeitscanal  in 
der  Platte  vom  Strom  durchsetzt  wird ,  so  würde  sich  nach 
Hm.  Luggin's  einfachem  Ansatz  für  diesen  ein  Durchmesser 
von  ca.  0,3  mm ,  ein  Querschnitt  von  0,08  mm*  berechnen, 
der  über  eine  Anzahl  von  Oeffhungen  vertheilt,  selbst  dem 
bewaffneten  Auge  nicht  nothwendig  sichtbar  werden  müsste. 

Ganz  anders,  wenn  wir  den  Ausbreitungswiderstand  in 
Rechnung  ziehen.     Aus 

1)  Kohlrausch,  Leitfaden  d.  prakt.  Physik  p.  253.  1892. 
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,^       (/+  1,6  r).  10'^ 


worin  er  den  Widerstand  in  Ohm,  /  und  r  Dicke  des  Häut- 
chens und  Radius  des  angenommenen  Canals  in  Millimetern, 
k  das  specifische  Leitungsvermögen  bedeutet,  folgt 


und  in  unserem  Falle 

r  =  ca.  100  mm! 

Dieses  Resultat  ist  absurd,  da  der  Radius  der  ganzen 
vom  Goldblatt  bedeckten  Oeifnung  nur  7,5  mm  beträgt.  Frei- 
lich lässt  sich  ein  anderes  Ergebniss  ableiten,  wenn  man  statt 
eines  Canals  deren  viele  annimmt. 

Die  Länge  jedes  einzelnen  ist  bei  der  Widerstandsberech- 
nung unter  Berücksichtigung  des  Ausbreitungswiderstandes 
mit  /  +  1 ,6  (>  anzusetzen ,  wenn  q  den  fUr  alle  Oeffnungen 
gleich  angenommenen  Radius  jedes  einzelnen  bedeutet.  Je 
kleiner  q  mit  der  Zahl  der  Oeffnungen  wird,  desto  weniger 
fällt  der  Ausbreitungswiderstand  ins  Gewicht  (/  bleibt  constant); 
physikalisch  erklärt  sich  dieser  Umstand  so,  dass  die  Löcher 
gleichmässig  über  die  ganze  Fläche  vertheilt  werden  müssen, 
wenn  die  austretenden  Stromfäden  jedes  einzelnen  sich  frei 
ausbreiten  sollen,  wodurch  schliesslich  eine  Vertheilung  der 
Stromfäden  wie  bei  freier  Oeffnung  erzielt  wird.  Nennen  wir 
die  Zahl  der  Löcher  n,  so  ergiebt  sich  für  q  folgende  Formel : 


__  0,8  +  1/0,64  +  Inkw  ,\0^n 

Verschwand  bei  der  Berechnung  von  r  der  zweite  Sum- 
mand unter  dem  Wurzelzeichen,  so  können  wir  ihn  jetzt  durch 
Vergrössern  von  n  sogar  gegen  den  ersten  überwiegen  lassen; 
wir  erreichen  eine  Grenze,  bei  welcher  der  Ausbreitungswider- 
stand überhaupt  nicht  mehr  ins  Gewicht  fällt.  In  der  folgen- 
den kleinen  Tabelle  sind  für  eine  Reihe  von  n  die  Werthe 
von  o  und  die  daraus  abgeleiteten  Flächen  sämmtlicher  Oeff- 
nungen enthalten. 
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n 

9 

nq^n 

10« 
10* 
10« 

1 

0,01 

1,7 .  10"* 

800 
9 .  lO"'* 

Der  Wertfa  der  Gesammtfl&che  für  n  >=  10*  liegt  schon 
sehr  nahe  demjenigen,  welche  bei  Vernachlässigung  des  Aus- 
breitnngswiderstandes  berechnet  wird.  Freilich  wird  man  auch 
nicht  weit  unterhalb   desselben    bleiben   dürfen,    wenn   nicht 

« 

schon  das  optische  Verhalten  die  Durchlöcherung  Terrathen 
soll.  Aber  gegen  die  Theorie  von  der  Million  kleiner  Löcher 
erheben  sich  schwere  Bedenken.  Wir  können  uns  sehr  gut 
TorsteÜen,  dass  die  dünne  Ooldhaut  an  einer  Beihe  von  Punkten 
durch  irgendwelche  Zufälle  durchbohrt  sei.  Sind  wir  aber 
genöthigt  eine  so  grosse  Anzahl  Ton  höchst  feinen  gleich- 
massig  vertheilten  Oeffhungen  vorauszusetzen,  so  müssen  wir 
weiter  schliessen,  dass  diese  Durchlöcherung  in  der  Natur 
de9  verwendeten  Blattgoldes  liegt  Nun  ist  aber  die  benutite 
Platte  durch  Aufeinanderlegen  von  vier  einzelnen  Bl&ttem 
hergestellt;  wir  müssen  also  eine  gewaltig  grössere  Anzahl 
von  Oeffnungen  annehmen;  wenn  beim  Aufeinanderlegen  eine 
Million  frei  von  einer  Seite  zur  anderen  durchgehender  Canftle 
entstehen  sollen;  damit  würde  aber  die  Summe  der  Lochquer- 
schnitte im  einzelnen  Goldblatt  wieder  absurde  Werthe  an- 
nehmen. 

Dazu  kommt  als  zweites  die  Frage:  Wird  der  Strom  ohne 
störende  Nebenumstände  durch  die  kleinen  Oefihungen  hindurch- 
gehen? F.  Braun  ^)  hat  zwar  „Electrostenolyse^^  bei  H^SO^- 
Lösungen  nicht  nachweisen  können;  aber  er  schreibt:  „Audi 
Säurelösungen  (HCl,  H^SO^)  etc.  zeigen  bei  grossen  Stromdichten 
Pulsiren  des  Spaltes  und  Gasabscheidung.  Wenn  ich  auch 
für  den  Augenblick  eine  sichere  Entscheidung  noch  nicht  geben 
möchte,  so  sprechen  mir  doch  viele  Thatsacben  für  die  An- 
nahme, dass  dies  absorbirte  Gase  seien  ^  welche  in  dem  (vom 
Stromdurchgang  erwärmten)  Riss  freigemacht  werden. 

Ich  habe,  ähnlich  wie  Braun,  einige  Versuche  mitSchwefel- 
säurelösung  (5  Proc.)  au  dünnen  durchbohrten  Glimmerplatten 


1)  F.  Braun,  Wied.  Ann.  42.  p.  456.  1891. 
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angestellt.  In  einem  grossen  Glaskasten,  23  cm  lang;  13,5  cm 
breit  und  6  cm  hoch  mit  der  Lösung  geftlllt,  stand  an  einem  Ende 
ein  kleiner  Glastrog  (3  cm  lang  und  4,5  cm  breit,  dessen  eine 
eben  geschliffene  Seite  ein  Loch  von  1,5  cm  hatte.  Dieses 
Loch  war  durch  eine  sehr  dünne  Glimmerplatte  geschlossen, 
welche  ihrerseits  von  einem  feinen  Loch  durchbohrt  war.  In 
dem  kleineren  Glastrog  und  am  andern  Ende  des  grossen  Ge- 
fasses  standen  je  eine  platinirte  Platinelectrode  von  15  cm' 
Fläche. 

Die  erste  Glimmerplatte  war  0,003  mm  dick  ^) ;  das  mit 
einer  feinen  Nadel  gestochene  Loch  war  nicht  kreisförmig; 
der  unter  dem  Mikroskop  gemessene  Flächeninhalt  konnte 
gleich  demjenigen  eines  Kreises  von  0,1  mm  Radius  gesetzt 
werden.  Für  die  Rechnung  habe  ich  einen  Kreis  von  diesem 
Radius  angenommen.  Die  ganze  Zelle  war  in  einen  Strom- 
kreis von  2  bez.  5  Acc.,  einem  Galvanometer  und  einem  re- 
gulirbaren  Widerstand  aufgenommen.  Zur  Widerstandsmessung 
wurde  die  gleiche  Stromintensität  hergestellt,  wenn  einmal 
das  Loch  in  der  Trogwand  frei ,  das  andere  mal  mit  der 
Glimmerplatte  bedeckt  war. 

Nach  Hrn.  Luggin 's  Rechnungs weise  hätte  bei  Einschal- 
tung der  Glimmerplatte  die  Widerstandsvermehrung  5  Ohm 
betragen  sollen ;  unter  Berücksichtigung  des  Ausbreitungswider- 
standes berechnet  man  270  Ohm.  Bei  einer  Stromintensität 
von  2,5  Milliampere  fand  ich  in  der  oben  angegebenen  Weise 
130,  bei  etwa  20  Milllamp.  100,  bei  etwa  80  Milliamp.  90  Ohm. 
Dass  die  gefundenen  Werthen  kleiner  ausfallen  als  die  be- 
rechneten hat  verschiedene  Gründe.  E^tens  ist  von  einer 
freien  Ausbreitung  nach  der  Richtung  in  den  kleinen  Trog 
hinein  nicht  die  Rede,  zweitens  dürfte  die  Strom  wärme  das 
specifische  Leitungsvermögen  erheblich  gebessert  haben,  wie 
schon  aus  den  Messungen  bei  verschiedener  Stromstärke  her- 
vorgeht. Lies  ich  die  Stromstärke  wachsen,  so  liess  sich  bei 
97  Milliamp.  ein  periodisches  Knacken  von  der  Platte  her 
vernehmen,  das  zu  einem  lauten  Knattern  geworden  war,  als 
die  Stromstärke  490  Milliamp.  erreichte;  schon  bei  der  Strom- 
stärke von  97  Milliamp.  entwickelten  öich  Gasbläschen,  wobei 

1)  Die  Dicke  wurde  optisch  bestimmt 
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der  Strom  auf  90  Milliamp.  sank,  um  beim  Entweichen  der 
Gasbläschen  wieder  den  Werth  von  97  anzunehmen.  Nach 
dem  Durchgang  des  Stromes  von  490  Milliamp.,  wobei  dauernd 
Gasblasen  ausgestossen  wurden,  ergab  die  Wiederstandsmessung 
bei  40  Milliamp.  30  Ohm.  Das  Loch  war  nach  der  Richtung 
einer  Spalte  bedeutend  erweitert. 

Eine  zweite  Glimmerplatte  war  mittels  einer  Leydner- 
flaschenentladung  durchschlagen  und  durch  Spalten  eine  der 
inneren  Schichten  von  0,01  mm  Dicke  für  den  Versuch  prä- 
parirt  worden.  Das  ebenfalls  nicht  kreisförmige  Loch  wurde 
mit  dem  Zeichenapparat  des  Mikroskops  dargestellt.  Nach- 
dem Ströme  bis  höchstens  30  Milliamp.  hindurchgegangen 
waren,  hatten  sich  die  scharfen  Ränder  und  Ecken  des  Loches 
wesentlich  abgerundet.  Schon  bei  50  Milliamp.  trat  lautes 
Knacken  bei  Gasentwickelung  ein;  bei  der  Stromstärke  von 
140  Milliamp.  war  das  Knacken  so  stark,  dass  man  ein  völliges 
Zersplittern  des  Glimmers  hätte  erwarten  sollen;  der  Flächen- 
inhalt der  Oeffuung  war  nach  meiner  Zeichnung  etwa  auf  das 
achtfache  des  ursprünglichen  gestiegen. 

Nach  diesen  Versuchen  vermuthe  ich,  dass  die  Ströme, 
die  nach  Hrn.  Luggin's  Annahme  bei  meinen  Experimenten 
durch  die  kleinen  Löcher  der  Goldplatten  hätten  gehen  müssen, 
dieselbe  zerrissen  hätten. 

2.  Aber  auch  die  Versuchsergebnisse  des  Hrn.  Luggin 
weisen  meines  Erachtens  darauf  hin,  dass  der  Strom  nicht 
durch  Kanäle  im  Metall  floss,  sondern  dass  Polarisationen 
auftraten,  die  sich  bis  zu  einer  gewissen  Stromstärke  gegen- 
seitig an  der  Ausbildung  hinderten,  oberhalb  derselben  aber 
ihren  vollen  Werth  erreichten.  Zu  dieser  Anschauung  gelangt 
man  bei  etwas  anderer  Schreibweise  der  Luggin'schen  Ta- 
bellen ohne  weiteres.  Die  beiden  folgenden  Tabellen  I  und  II 
enthalten  die  Versuchsergebniss  des  Hrn.  Luggin,  wie  er  sie 
in  den  Tabellen  1  und  2  p.  349  und  350  seiner  Arbeit  nieder- 
gelagt  hat.  Die  erste  Spalte  gibt  die  Nummer  der  Beobach- 
tung, die  dritte  die  Potentialdiflferenz  zwischen  den  Flüssig- 
keitsschichten auf  der  einen  und  der  andern  Seite  des  Gold- 
blättchen in  Volt  —  Hr.  Luggin  gibt  statt  dessen  die  Diffe- 
renzen zwischen  dem  PlättcLen  und  den  beiden  Flüssigkeits- 
schichten, was  die  Anschaulichkeit  beeinträchtigt  —  die  letzte 
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den  hieraus  berechneten  ,, scheinbaren  Widerstand  der  Membran^' 
in  Ohm  —  die  eingeklammerten  Zahlen  hat  Hr.  Luggin  nicht 
hingeschrieben ,  wodurch  ihm  widerum  die  Ilrkenntniss  des 
Vorganges  erschwert  wurde. 


Tabell 

e  I. 

Nr. 

Stromdichte 

Spannung 

Scheinbarer  Widerstand 
der  Membran 

1 

0 

0 

— 

2 

0,1007 

0,078 

774 

3 

0,191 

0,145 

762 

4 

0,358 

0,271 

762 

5 

0,642 

0,501 

780 

6 

0,643 

2,588 

4020 

Schon  hier  fällt  uns  die  colossale  Vermehrung  des  ^^schein- 
baren  Widerstandes  unter  Nr.  7  auf;  die  Erscheinung  erklärt 
sich  meines  Erachtens  einfach,  wenn  man  annimmt,  dass  bei 
der  Stromdichte,  welche  der  Intensität  0,6 — 0,7  Milliamp.  ent- 
spricht, die  Doppelschichten  der  Polarisation  sich  plötzlich 
herstellen,  ohne  sich  weiter  gegenseitig  zu  beeinflussen.  Diese 
Anschauung  wird  durch  die  Tab.  IE  fast  zur  Evidenz  erhoben. 

Tabelle  II. 

Nr.     Stromdichte    Spannung    Scheinbarer  Widerstand 

7  0  0  — 

8  0,359  0,286  796 

9  0,428  0,344  806 

10  0,752  0,606  805 

11  1,66  2,60  [Ib^b] 

12  3,55  2,63  [793] 

13  5,20  2,68  [5151 

14  8,57  2,71 

15  15,99  2,74 


[3161 


16»J       22,00  2,58  [117] 

Der  Widerstand  macht  hier  —  die  Versuche  wurden  mit 
der  gleichen  Zelle  einen  Tag  später  als  diejenigen  der  Tab.  I 
angestellt  —  bei  Nr.  11  einen  Sprung  nach  oben,  freilich 
nicht  ganz  so  energisch,  wie  bei  Nr.  6  der  Tab.  I;  bei  den 
folgenden  Nummern  nimmt  er  dann  in  tüchtigen  Sprüngen 
ab,  bis  er  bei  Nr.  15  nur  noch  ^/^  seines  anfangs  behaupteten 
Werthes  besitzt.     Hr.  Luggin  gibt  für  diese  auflallende  Be- 


1)  Nach  Versuch  Nr.  15  „änderte  die  Erscheinung  ihren  Charakter..." 
„ofiPenbar  wurde  das  Goldblatt  sehr  rasch  oxydirt.*'    Luggin  1.  c.  p.  350. 


Stromdichte  steht  völlig  mit  den  soi 
die   Polarisationserscheinungen   in   E 
dass   in  der  zweiten  Versuchsreihe    • 
dichte,  für  welche  die  Polarisation  ih 
etwas  höher  Hegt  als  in  der  ersteren, 
des  Vorganges  y   der  durch  irgend  w< 
gelöst  werden  mag,  nicht  verwunderli* 
schliessen  zu  dürfen,  dass  die  Auffas 
sowohl  Ton  meinen  als  seinen  Versu( 
dass  die  von  mir  angewendete  Betrachti 
seitigen  Versuchsergebnisse  befriedigen 
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1.    lieber  Methoden 
zur  Besti/mmti/ng  von  Dielectricitätsconstanten ; 

von  W.  N ernst. 


Vor  kurzem  habe  ich  eine  Methode  beschrieben,  welche 
die  Dielectricitätsconstante  von  Isolatoren  und  schlechten  Lei- 
tern genau  und  verhältnissmässig  bequem  zu  messen  gestattet.  ^) 
Das  Princip  der  Methode  besteht  darin,  dass  in  der  Brücken- 
combination  zwei  Zweige  von  vornherein  gleichgemacht  werden; 
der  dritte  Zweig  enthält  den  dielectrischen  Trog,  der  vierte 
einen  variabeln  Widerstand  und  eine  dazu  parallel  geschaltete 
variable  Capacität.  Werden  zwei  gegenüberliegende  Ver- 
zweigungspunkte der  Brücke  mit  den  Polen  eines  Inductoriums 
von  grosser  Unterbrechungszahl,  die  beiden  anderen  mit  den 
Klemmen  eines  Telephons  verbunden,  so  schweigt  letzteres 
nur  dann,  wenn  im  dritten  und  vierten  Zweige  sowohl  die 
Capacitäten  wie  auch  die  Leitfähigkeiten  gleichgemacht  werden. 
Ist  auf  das  Minimum  eingestellt,  so  gibt  Capacität  und  Leit- 
fähigkeit des  vierten  Zweiges  die  entsprechenden  Grössen  des 
dielectrischen  Troges  an. 

In  meiner  soeben  citirten  Abhandlung  glaube  ich  den 
Beweis  erbracht  zu  haben,  dass  diese  Methode  völlig  exact 
arbeitet,  wenn  man  die  daselbst  beschriebenen  Vorsieh ts- 
maassregeln  beobachtet.  Gleichwohl  war  ein  directer  Ver- 
gleich mit  anderen  Methoden  vmnschenswerth ;  von  solchen 
kommt  zur  Zeit  nur  die  von  Cohn  und  Arons  ausgearbeitete 
electrometrische  Methode  in  Betracht. 

Durch  die  Güte  von  Hm.  Prof.  Landolt  wurde  ich  in  den 
Stand  gesetzt,  mit  den  gleichen  Electrometem  arbeiten  zu  dürfen, 
die  in  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit^)  beschrieben  sind. 


1)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  622.  1894. 

2)  Landolt  u.  Jahn,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  10«  p.  289.  1892. 

Aun.  d.  PhjB.  u.  Chem.    N.  F.    57.  14 
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Um  möglichst  constante  Ausschläge  zu  erhalten,  benutzte 
ich  zur  Ladung  Wechselströme,  wie  sie  von  einem  Kohl- 
rausch'schen  Sinusinductor  geliefert  werden,  den  ich  mit 
einer  Rolle  von  möglichst  grosser  Windungszahl  versah.  Da 
die  Ausschläge  der  Electrometer  der  zweiten  Potenz  der  Um- 
drehungszahl des  Inductors  proportional  sind,  so  werden  an 
die  Constanz  der  Botationsgeschwindigkeit  des  inducirenden 
Magnets  ziemlich  hohe  Anforderungen  gestellt,  die  allerdings 
von  diesem  Apparat  nicht  völlig  befriedigt  werden.  Doch 
Hessen  sich  die  immerhin  nur  nach  wenigen  Millimetern  zäh- 
lenden Schwankungen  der  Ausschläge  durch  alternirende  Be- 
obachtung beider  Electrometer  hinreichend  eliminiren. 

Folgende  Tabelle  gibt  die  erhaltenen  Resultate.  Auf 
Reinheit  der  benutzten  Flüssigkeiten  wurde  kein  besonderer 
Werth  gelegt,  da  sie  ja  doch  nur  zum  Vergleich  dienten;  die 
gleichen  Flüssigkeiten  untersuchte  ich  nach  meiner  Methode. 


D 

n 

n/D 

Xylol 

Anilin 

Chlorofonn  +  Alkohol 

Alkohol 

2,40 
7,30 
14,6 
26,0 

0,268 
0,810 
1,655 
2,96 

0,1096 
0,1110 
0,1184 
0,1188 

Die  unter  D  aufgeführten  Zahlen  sind  die  mit  meinem 
Apparat  erhaltenen  Werthe  der  Dielectricitätsconstanten;  n  be- 
deutet das  Verhältniss  der  Ausschläge  der  beiden  Electro- 
meter, während  das  erste  mit  der  betreffenden  Fltlssigkeit» 
das  zweite  constant  mit  Anilin  gefüllt  war.  Alle  Zahlen  sind 
nahe  bei  17^  beobachtet  und  mit  den  bekannten  Temperator- 
coefficienten  ^)  auf  17®  reducirt 

Würden  beide  Methoden  proportionale  Werthe  liefern,  so 
müsste  nID  constant  sein;  in  Wirklichkeit  steigen  die  Zahlen 
mit  zunehmendem  D  ein  wenig  an. 

Eine  Fehlerquelle,  die  der  electrometrischen  Methode  in 
der  bisherigen  Form  anhaftet,  besteht  in  Folgendem.  Bei 
Stoffen  mit  grösserer  Dielectricitätsconstante  werden  die  electro- 
statischen  Kraftlinien,  die  zwischen  den  vier  Electrometer- 
quadranten  verlaufen,  mehr  und  mehr  ins  Innere  hineingezogen, 
und    diese   Verzerrung    der  Kraftlinien   verui*sacht   eine   ver- 


1)  W.  Nernst,  1.  c.  p.  661. 
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hältnissmässig  zu  starke  Anziehung  der  Electrometemadel, 
sodass  man  die  hohen  Dielectricitätsconstanten  etwas  zu  hoch 
finden  muss^),  wie  es  in  obiger  Tabelle  auch  zum  Ausdruck 
kommt. 

Experimentell  konnte  ich  diese  Vermuthung  dadurch  be- 
wahrheiten, dass  ich  die  Ausschläge,  die  ein  mit  Alkohol  be- 
schicktes Electrometer  im  Vergleich  zu  denen  eines  zweiten 
parallel  geschalteten  und  constant  mit  Anilin  gefüllten  Electro- 
meters  bestimmte,  während  über  die  Quadranten  des  ersten 
einmal  das  von  Tereschin^  benutzte  Gefäss,  ein  zweites  Mal 
ein  sehr  viel  grösseres,  aus  einem  abgesprengten  grossen 
Becherglase  gebildetes  Gefäss  geschoben  war.  In  der  That 
liess  sich  unzweifelhaft  nachweisen,  dass  die  Ausschläge  merk- 
lich kleiner  werden,  wenn  durch  Vergrösserung  des  Gefässes 
die  oben  dargelegte  Verzerrung  der  Kraftlinien  jedenfalls  stark 
vermindert  wird;  ich  erhielt  nämlich  für  das  Verhältniss  der 
Ausschläge  des  mit  Alkohol  gefüllten  Electrometers  zu  den 
gleichzeitigen  Ausschlägen  des  mit  Anilin  gefüllten  Electro- 
meters in  mehreren  gut  übereinstimmenden  Versuchsreihen: 

kleines  grosses  GeflEtes 

Verhältiiiss  der  Ausschläge:         2,985  2,915 

Uebrigens  möchte  ich  nicht  unterlassen,  darauf  hinzu- 
weisen, dass  die  in  obiger  Tabelle  vorgeführten  Zahlen  von 
njD  wohl  Fehler  von  1  Proc.  enthalten  und  unschwer  noch 
genauer  hätten  gewonnen  werden  können;  vielleicht  wirkt  die 
oben  erwähnte  Fehlerquelle  nicht  so  beträchtlich,  als  es  sich 
in  jenen  Zahlen  ausspricht.  Ich  brach  die  Versuche  ab,  nach- 
dem die  Existenz  jener  Fehlerquelle  zweifellos  erwiesen  und 
es  demgemäss  zwecklos  geworden  war,  durch  die  electro- 
metrische  Methode  die  meinige  zu  prüfen.  Die  genaue  Fest- 
stellung jenes  Fehlers  ist  zudem  ohne  erhebliches  Interesse,  weil 
er  von  Electrometer  zu  Electrometer  verschieden  sein  wird.') 


1)  Auf  die  Möglichkeit  einer  solchen  Fehlerquelle  machte  mich  mein 
Freund  P.  Drude  schon  vor  einiger  Zeit  aufmerksam.  Vgl.  auch  ein 
Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  14.  p.  634.  1894  erwähntes  Princip. 

2)  Ter  eschin,  Wied.  Ann.  36.  p.  792.  1892. 

3)  Die  Schlüsse,  die  Landolt  und  Jahn  (1.  c)  aus  ihrer  Arbeit 
ziehen,  bleiben  von  jener  Fehlerquelle  sicherlich  so  gut  wie  unberührt. 

14* 
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Leider  sind  dadurch  auch  die  Absolutwerthe  der  von 
Heerwagen ^)  und  Franke^  für  die  Dielectricitätsconstante 
des  Wassers  gewonnenen  Zahlen  unsicher  geworden;  eine  Neu- 
bestimmung  dieser  Grösse  scheint  wichtig. 

Somit  war  der  Versuch ,  die  Sicherheit  meiner  Methode 
an  der  electrometrischen  Methode  zu  prüfen,  an  der  Un- 
genauigkeit  der  letzteren  in  der  bisherigen  Form  gescheitert 
Hm.  Smale  gelang  es  hierauf,  die  electrometrische  Methode 
zu  verbessern  und  einen  exacten  Vergleich  beider  Methoden 
durchzufahren  (vgl.  die  nachfolgende  Arbeit). 


Man  hat  wohl  versucht,  die  Dielectricitätsconstanten  lei- 
tender Substanzen  in  der  Weise  zu  messen,  dass  man  sie  in 
einen  Glastrog  mit  planparallelen  Wänden  eingeschlossen  zwi- 
schen die  Platten  eines  Condensators  brachte  und  die  hier- 
durch hervorgerufene  Gapacitätsänderung  bestimmte.  Obwohl 
schon  Werner^)  kürzlich  auf  die  principielle  Unrichtigkeit 
dieses  Verfahrens  aufmerksam  machte,  möchte  ich  doch  einige 
von  mir  nach  dieser  Methode  gewonnene  Zahlen  kurz  be- 
sprechen, zumal  da  die  Meinungen  auf  diesem  Gebiete  noch 
getheilt  zu  sein  scheinen. 

Ein  aus  dünnem  Glase  gefertigter  schmaler  FlüssigkeitB- 
trog  wurde  an  seinen  beiden  Aussenflächen  mit  zwei  Stanniol- 
belegungen  (ca.  10  cm')  versehen  und  die  Gapacität  des  so  ent- 
standenen Condensators  bei  verschiedenen  Fügungen  mit  meinem 
Apparate  gemessen;  die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate;  die 
zweite  Columne  gibt  die  Verschiebungen  s  der  Glastafel  in  Milli- 
metern, also  der  Capacität  directe  proportionale  Grössen  an. 


Füllung 

8 

D  her. 

anstatt 

Aether 

6,0 

4,8 

4,8 

Anilin 

ca.  12 

11 

7,t 

Alkohol 

ca.  25 

64 

26 

Alkohol + Spur  HNO, 

33,1 

00 

26 

Wasser 

SS,1 

00 

80 

0,1  norm.  KCl-Lösung 

38,1 

00 

? 

Quecksilber 

33,1 

00 

? 

1)  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  35.  1803;  49.  p.  272.  1898. 

2)  Franke,  Wied.  Ann.  50.  p.  163.  1893. 

3)  Werner,  Wied.  Ann.  47.  p.  618.  1892. 
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Bezeichnen  wir  die  dielectrische  Leitung  der  Glaswände 
mit  tp^j  diejenige  des  Inhalts,  die  der  dielectrischen  Leitung 
der  betreffenden  Substanz  U  proportional  ist  (wenn  wir  von 
Leitfähigkeit  absehen)  mit  cDj  so  ist  der  reciproke  Werth 
der  Gesammtcapacität  s  bekanntlich  (Formel  für  hintereinander 
geschaltete  Condensatoren) 

(1)  1=    >    +-L. 

Quecksilber  übt  wegen  seiner  ungeheuren  Leitfähigkeit 
langsamen  Schwingungen  gegenüber  bekanntlich  absolute  Schirm- 
wirkung aus,  d.  h.  es  verhält  sich  bei  dieser  Versuchsanordnung 
wie  eine  Substanz  von  unendlich  grosser  Dielectricitätsconstante; 
setzen  wir  in  obige  Gleichung  den  für  s  gefundenen  Werth 
ein,  so  folgt 

Setzen  wir  ferner  den  Werth  für  Aether   («  =  6,0 ,    J9  =  4,3) 

ein,  so  folgt 

c=  1,70. 

In  Columne  III  befinden  sich  die  mit  Hülfe  dieser  Zahlen 
aus  (1)  berechneten  Werthe  für  die  Dielectricitätsconstante- 
J9,  daneben  die  richtigen  Werthe.  Sie  sind  selbst  bei  dem 
schlecht  leitenden  Anilin  (Ä=0,06  x  10-^^  zu  hoch,  noch  viel 
höher  bei  Alkohol  (ä  =  0,5x10-^^,  und  sie  ergeben  sich  un- 
endlich gross  bei  Wasser  und  den  übrigen  Substanzen.  Bei 
Anilin  und  Alkohol  war  das  Minimum  schlecht,  sodassdie  Ein- 
stellung bis  auf  1  mm  unsicher  sein  kann,  in  allen  übrigen 
Fällen  ausgezeichnet.  Dies  erklärt  sich  sehr  einfach  daraus  ^), 
dass  das  untersuchte  System  bei  Beschickung  des  Troges 
mit  einigermaassen  leitender  oder  mit  absolut  nichtleitender 
Substanz  sich  wie  ein  isolirender  Gondensator  verhält,  während 
wir  bei  schlecht  leitenden  gleichsam  eine  mit  starker  Polari- 
sation behaftete  Zelle  vor  uns  haben,  und  ebenso,  wie  die 
Polarisation  bei  dielectrischen  Messungen  bekanntlich  um  so 
weniger  stört,  je  grösser  die  Polarisationscapacität  und  je 
schneller   die   benutzten   electrischen   Schwingungen   sind,   so 


1)  Quantitativ  Hessen  sich  die  hier  obwaltenden  Verhältnisse  leicht 
im  Anschluss  an  die  von  M.  Wien  (Wied.  Ann.  47.  p.  686.  1892)  ge- 
gebenen Formeln  ableiten. 


.B.ppai2tte  nocü  anderwe 

haben,  die  gerade  compensirend  wir 


1)  Winkel  mann,  Wied.  Ann.  88.  ] 

2)  Donle,  Wied.  Ann.  40.  p.  307.  1 


2.    lieber  ehie  Abü/nderuny  des  electrometrischen 
Verfahrens  zur  BesU/mfnung  der  DielectricitütS' 

Constanten;  van  J.  F.  Sinale. 


In  der  reichen  Literatur,  welche  die  letzten  Jahre  über 
das  Gebiet  der  Dielectricitätsconstanten  geliefert  haben,  können 
wir  zwischen  zwei  Versuchsordnungen,  und  allgemein  gespro- 
chen, zwischen  zwei  angewandten  Principien  unterscheiden. 
Das  erste  Princip  besteht  in  der  Anwendung  des  Helmholtz'- 
schen  Satzes.  ,,Wenn  ein  System  von  Leitern,  die  in  ein  ho- 
mogenes Medium  eingebettet  sind,  und  deren  jeder  auf  gege- 
benen Potential  erhalten  wird,  eine  gegebene  Aenderung  seiner 
Configuration  erfährt,  so  ist  die  von  den  electrischen  Kräften 
geleistete  Arbeit  proportional  der  Dielectricitätsconstante  des 
Mediums."  Dieses  Princip  dürfen  wir  vielleicht  das  dynamische 
Princip  nennen,  gegenüber  dem  zweiten,  welches  das  Medium 
als  Condensator,  dessen  Capacität  sich  nur  mit  der  Natur  des 
angewandten  Mediums  ändert,  betrachtet,  und  welches  wir  das 
statische  Princip  nennen  können. 

Als  Beispiele  der  Anwendung  der  ersten  dieser  Methoden, 
erinnern  wir  an  die  Einführung  eines  abgeänderten  Quadrant- 
electrometers  zur  Messung  von  Dielectricitätsconstanten  von 
Silow^)  und  später  von  Cohn  und  Arons*),  eine  kleine  Mo- 
dification  dieses  in  den  Versuchen  Hrn.  Tereschins'),  und 
das  Verfahren  mit  einem  Differentialelectrometer  von  Heer- 
wagen^),  Anwendungen  der  zweiten  Methode  sind  älter;  hier 
erwähnen  wir  nur  die  späteren  Untersuchungen  von  Cohn  und 
Arons^),  und  in  neuester  Zeit  das  neue  Gondensatorneben- 
schlussverfahren  von  N ernst**).  In  dieser  letzterwähnten  Ar- 
beit scheinen  die  Schwierigkeiten  der  statischen  Methode  ihre 


1)  Silow,  Pogg.  Ann.  156.  p.  389.  1875. 

2)  Cohn  u.  Arons,  Wied.  Ann.  28.  p.  454.  1888. 

3)  Jerescbin,  Wied.  Ann.  36.  p.  792.  1889. 

4)  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  85.  1898. 

5)  Cohn  u.  Arons,  Wied.  Ann.  33.  p.  13.  1888. 

6)  Nernst,  Zeitscbr.  f.  physik.  Chem.  14.  p.  622.  1894. 
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endgültige  Lösung  gefunden  zu  haben,  und  gegenwärtig  hat 
diese  Methode  den  Vortheil  über  alle  Anderen  an  Bequem- 
lichkeit, an  Handhabung  und  an  Genauigkeit. 

Im  Folgenden  sei  eine  Abänderung  des  electrometrischen 
Princips  beschrieben,  die  manche  Vortheile  zu  bieten  scheint 

Das  zu  beschreibende  Electrometer  ist  von  Hm.  N ernst 
construirt,  auf  dessen  Anregung  ich  eine  Prüfung  der  Anwend- 
barkeit dieses  Instrumentes  zu  Messungen  von  Dielektricitäts- 
constanten  unternahm. 

1.   Prinoip  der  Methode. 

Das  Princip  der  Methode  beruht  auf  dem  von  Bjerknes*) 
neuerdings  benutzten  electrometrischen  Verfahren.  Eine  Na- 
del schwingt  frei  und  isolirt  zwischen  zwei  Electroden,  gegen 
welche  sie  eine  schräge  Stellung  einnimmt.  Werden  die  EHec- 
troden  geladen,  so  wird  die  Nadel  durch  Influenz  electrisirt 
und  von  jenen  angezogen. 

Sorgen  wir  nun  daf&r,  dass  das  Potential  der  Electroden 
constant  gehalten  wird ,  so  werden  die  Ausschläge  der  Nadel 
proportional  der  Dielectricitätsconstanten  des  Mediums.  Das 
Verhältniss  zwischen  den  Ausschlägen  in  zwei  verschiedenen 
Medien  gibt  also  die  Verhältnisse  der  Dielectricitätsconstanten 
der  Medien.  Schalten  wir  zur  Gon trolle  ein  zweites  Electro- 
meter in  den  Stromkreis  parallel  dem  ersten  ein,  und  füllen 
wir  die  beiden  Electrometer  erst  mit  derselben  Flüssigkeit, 
später  das  eine  mit  einer  zweiten  Flüssigkeit  und  sei  nun  das 
Verhältniss  der  Ausschläge  im  ersten  Fall  A/A'  und  im  zweiten 
Fall  h"  jk",  dann  ist  das  Verhältniss  der  Dielectricitätscon- 
stanten der  beiden  Medien: 

/>!  —  *'  '  ifc"  ■ 

2.    Beschreibung  des  Apparats. 

Lds  Electrometer.  In  Fig.  1  ist  das  Electrometer  in  halber 
natürlicher  Grösse  gezeichnet;  A  Ä  ist  eine  Platte  Hartgummi, 
w^elche  durch  die  Platindrähte  B  ff  die  gebogenen  Electroden 
E  und  E  trägt.  Die  letzteren,  von  dünnem  Platinblech,  etwa 
3  cm  lang  und  4  cm  breit  und  gebogen,  bilden  eine  Art  von 


1)  Berknes,  Wied.  Ann.  48.  p.  594.  1893. 
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Uipse,  in  weicher  die  lange  Axe  etwa  3  cm,  die  kurze  Axe 
ber   etwa  2  cm  beträgt.     In  kürzester  Entfernung  sind  die 
üectroden  etwa  0,5  cm  voneinander.     Zwischen  diesen  Elec- 
.Toden  und  in  den  kleinen  Häuschen  {H)  aufgehängt,  schwingt 
frei  und  isolirt,  in  der  Ebene  rechtwinklig  zu  den  Electroden, 
eine  kleine   Lamelle   von  Platin ,    welche  als   ,, Nadel"   dient. 
Diese  ist  voii  sehr  dünnem  Platinblech  gemacht  und  hat  eine 
lÄnge  von  etwa  1  cm  und  eine  Breite  von  3  mm.    Die  Nadel 
ist  an  einen   dünnen  Platindraht  geschmiedet   und  trägt   auf 
seinem  oberen  Ende  einen  kleineren  Spiegel  (5).     Das  Ganze 
ist  durch  einen   sehr  feinen   Platindraht  oder  Quarzfaden  an 
der  Schraube    (iV)   aufgehängt.     Eine    Glas- 
platte bildet  die  Vorderseite  des  Häuschens,  ^^Es? 
sonst  ist  es  von  Hartgummi,    unten  befindet 
sich  das  Gefass  (MM'),  welches  ganz  leicht 
gesenkt   und    entfernt  werden   kann    und  die 
zu  messende  Flüssigkeit  enthält. 

Die  kleine  Nadel  befindet  sich,  wie  er- 
sichtlich, in  einer  verhältnissmässig  grossen 
Menge  des  Dielectricums  und  ist  zudem  fast 


völlig  von  den  Electroden  umgeben;   ei7ie  ge-  pj^  ^ 

ßkrliche  Fehlerquelle,  auf  die  in  der  vorstehen- 
den Arbeit  hingewiesen  wurde  und  die  den  bisherigen  Electrometern 
^hl  durchgehends  anhaftete,  ist  somit  hier  vermieden. 


3.   Aufhängung  der  Nadel. 

Anfanglich  wurde  die  Nadel  an  einem  sehr  dünnen  Platin- 

^raht  (0,02  mm)  aufgehängt.     Dieser    aber    zeigt   sich    wegen 

seines  grossen   Torsionscoefficienten   wenig  empfindlich    gegen 

<ue  schwachen  Wechselströme,  welche  ein  kleiner  nachher  zu 

oeschreibender  Wechselstromapparat  lieferte.    Demgemäss  habe 

ich  den  Platindraht  durch  einen  Quarzfaden  ersetzt,   welcher 

^t  Schellack  etc.  angekittet  wurde.     Dieser  hatte  den  grossen 

Nachtheil,  dass  kein  Kitt  zu  finden   war,    welcher  nicht  mehr 

odier  weniger  in  den  Dämpfen  der  angewandten  Flüssigkeiten 

jelöst   wurde.     Sobald    der  Kitt  weich  ward,    bemerkte   man 

)ine  Wanderung  der  Ruhelage,  welche  in  dem  Losreissen  des 

'\dens  endete.     Ich  versuchte  deshalb  die  Quarzfäden  anzu- 


218  /.  F.  Smak. 

löthen,  indem  nach  der  Methode  von  Boys^),  den  Faden  erst 
versilbert,  dann  verkupfert  wurden,  in  welchem  Znstand  er 
angelöthet  wird.  Durch  dieses  Verfahren  hat  man  eine,  ich 
möchte  sagen,  ideale  Suspension,  denn  mit  einem  Faden, 
0,8 — 1  cm  laug,  wurde  eine  genügende  Empfindlichkeit  er- 
halten. 

Später  habe  ich  bei  Benutzung  stärkerer  Wechselströme 
ganz  dünnes  Siliciumbronceblech  zur  Aufhängung  gebrandii, 
bekam  aber  keine  genügende  Empfindlichkeit.  Ich  bin  des- 
halb zum  Platindraht  zurückgekehrt,  und  zwar  zum  dünnsten 
WoUastondraht  (0,002  mm  dick).  Abgesehen  von  der  Sprödig- 
keit  dieses  Drahts  (schwierig  war  es,  das  Silber  wegzulösen, 
und  ein  Stückchen  von  genügender  Länge  zu  bekommen),  zeigt 
sich  diese  Suspension  ganz  befriedigend  und  natürlich  ist  ihre 
Handhabung  viel  leichter  als  die  der  dünnen,  sehr  zerbrech- 
lichen Quarzfäden. 

4.  Herstellung  eines  Stromes  von  oonstanter  Potential-I>ifrerenB« 

Da  das  Drehungsmoment  der  Nadel,  also  sein  Ausschlag  mit 
dem  Quadrat  des  Potential  variirt,  so  war  das  erste  Problem 
die  Herstellung  eines  constanten  Wechselstroms  (Anwendung 
constanter  Ströme  verbietet  sich  wegen  Polarisation).  Zuerst 
waren  die  Electrometer  mit  den  secundären  Polen  eines  In- 
ductionsapparates  verschiedener  Gonstruction  verbunden,  aber 
keine  genügende  Constanz  des  Ausschlags  war  in  dieser 
Weise  zu  bekommen.  Deshalb  wurde  eine  kleine  Wechsel- 
strommaschine gebaut,  deren  Kern  mit  gutem  dünnen,  seiden- 
umsponnenen Eupferdraht  umwickelt  in  dem  Felde  eines  Huf- 
eisenmagnets rotirt.  Die  Rotation  wurde  durch  einen  kleinen 
Heinrici-Heissluftmotor  (Kolbendurchmesser  60  mm)  hervor- 
gebracht, welche  dem  Anker  eine  Botationsgeschwindigkeit  von 
50  Umdrehungen  pro  Secunde  ertheilte.  In  dieser  Weise  Hessen 
sich  Wechselströme  constant  innerhalb  etwa  2  Proc.  eiiiaiten, 
befriedigende  Messungen  aber  waren  von  einem  Beobachter  in 
den  zwei  Femröhren  schwer  abzulesen.  Demgemäss  versuchte 
ich  eine  Regulirvorrichtung  anzubringen,  welche  mir  von 
Hm.  Nernst  angegeben  wurde  und  den  Gasconsum  reguliren 


1)  Boys,  Phil.  Mag.  37.  p.  463.  1893. 
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Fig.  2  gibt  ein  Modell  dieser  Vorrichtung.  In  dem 
T  {MM')  rotirt  gegenüber  der  Oelfnung  des  Seiten- 
[ffj  eine  dünne  Scheibe  ans  Stahl.  In  den  Cjlinder 
ird  Qaecksilber  eingei^Ut,  bis  sein  Niveau  etwa  3  mm 
b  der  Scheibe  liegt  Der  Kork  [k)  fUllt  den  Cylinder 
ia  etwa  '/i  ^^  ^"^  ^^^  Scheibe.  Wenn  die  Scheibe 
erii5bt  sich  das  Niveau  des  Quecksilbers  durch  die 
lg  der  Centrifugalkraft ,  folglich  steigt  das  Quecksilber 
Seitenrohr  {R) ,  während  gleichzeitig  aus  dem  Reser- 
')  Quecksilber  nachfliesst.  Die  Steighöhe  in  dem  Bohr(JV) 
sich  mit  der  Botationsgeschwindigkeit  der  Scheibe.  Durch 
eine  Vorrichtung,  Sbnlicb  der  an  Thermostaten,  bewirkt 
üteigen  und  Fallen  des  Queck* 
in  dem  Rohre  (A)  ein  Schliessen 
Saea  des  Oasstromes,  der  den 
r  des  Beissluftmotors  speist, 
te  der  Scheibe  {S)  ist  durch 
eine  Spirale  aus  Stahl,  ähn- 
e  Ton  Zahnärzten  gebraucht, 
AxederWechselstrommaschine 
len ;  dieses  gibt  eine  vortrefF- 
trkuppelung.  Eine  kleine  Spar- 
verhindert das  Erlöschen  des 
rs,  der  zum  Schutze  gegen  das 
shlagen  mit  einem  Drahtnetz 
;en  wird.  Eine  kleine  Äende- 
n  der  RotationsgeschwiDdigkeit 
le  zeigt  sich  sogleich  durch  das  Steigen  oder  Fallen 
ecksilbers  an.  Die  Empfindlichkeit  der  Vorrichtung 
idurch  vermehrt,  dass  man  auf  der  oberen  Seite  der 
ein  Stückchen  Stahlblech  1  mm  breit,  rechtwinkelig 
heibe  anbringt.  Durch  diese  Vorrichtung  bekommt 
le  Steighöhe  von  6 — 7  cm  und  wenn  der  ganze  Apparat 
im  Gange  ist,  beobachtet  man  ein  continuirliches 
der  Flamme.  Man  tbut  am  besten ,  möglichst  die 
le  Geschwindigkeit  der  Maschine  zu  gebrauchen.  In 
Veise  bekam  ich  eine  ganz  befriedigende  Gonatanz  der 
äge  der  Electrometer.  Mit  Anilin,  wo  die  Dämpfung 
jel  gross  iat,  und   die  Beobachtungen   deshalb  exacter 


Fig.  2. 
der    Wechselstrom- 
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sind,  zeigt  sich  bei  einem  Ausschlag  von  80  mm  zuweilen  mi- 
nutenlang eine  Aenderung  von  nicht  mehr  wie  0,2  mm,  oder 
etwa  7«  Proc.  Wenn  man  bedenkt,  dass  dieser  Ausschlag 
direct  proportional  dem  Quadrat  der  Rotationsgeschwindigkeit 
variirt,  so  sehen  wir,  dass  der  Motor  sehr  constant  läuft.  Ich 
habe  diesen  Apparat  ausfuhrlich  beschrieben,  weil  eine  so  bil- 
lige Maschine  zur  Lieferung  constanter  Wechselströme  mehr- 
fache Anwendung  in  der  Wissenschaft  finden  kann,  wie  über- 
haupt eine  so  einfache  Maschine  von  constanter  Greschwindig- 
keit  vielfach  von  Nutzen  sein  wird. 

5.  Callbrirung  dea  Eleotrometers. 

Die  Nadel  schwingt  &ei  und  isolirt  in  der  Mitte  der 
Ellipse,  welche  von  den  gebogenen  Electroden  gebildet  wird. 
Kleine  Aenderungen  in  der  verticalen  Lage  der  Nadeln  zeigen 
sich  ohne  Einfluss  auf  den  Ausschlag,  doch  wurde  sie  so  weit 
wie  möglich  in  die  Mitte  gestellt. 

Die  Empfindlichkeit  des  Instruments  ändert  sich  in  hohem 
Grad  mit  Aenderung  des  Winkels,  welcher  die  Lage  der  Nadel 
mit  der  Verbindungslinie  des  Eleotrometers  bildet,  und  hat 
den  Werth  Null  bei  rechtwinkeliger  Stellung,  sowie  auch  wenn 
die  Nadel  parallel  den  Electroden  liegt.  Die  Maximalempfind- 
lichkeit  ist  bei  einem  Winkel  von  45^  erreicht;  sie  variirt  offenbar 
nach  der  Formel  sin  x .  cos  x^  wenn  x  jenen  Winkel  bedeutet. 

Die  Lage  der  grössten  Empfindlichkeit  auszufinden  ist 
eine  mühsame  Arbeit,  denn  bei  jedem  Versuch  sind  der  Spiegel 
und  die  Nadel  auszunehmen,  um  den  Winkel  zwischen  ihr^n 
Ebenen  zu  ändern.  Der  unterschied  in  der  Empfindlichkeit 
wurde  beobachtet,  indem  bei  verschiedenen  Stellungen  der 
Nadel  der  Ausschlag  gemessen  wurde.  Schliesslich  wurde  ein 
Punkt  gefunden,  wo  bei  einer  Aenderung  der  Lage  der  Nadel 
entsprechend  50  cm  an  der  Scala  keinen  bedeutenden  Unter- 
schied in  dem  .  Ausschlag  des  einen  Eleotrometers  (bei  con- 
stantem  Ausschlag  im  zweiten  Electrometer)  zu  beobachten 
war.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Calibrirungsmessungen 
der  zwei  Electrometer  gegeben.  In  Columne  1  sind  verschie- 
dene Lagen  der  Nadel  (der  Scala  entlang)  gegeben,  wo  bei 
constantem  Ausschlag  im  Electrometer  I  bez.  U  der  Ausschlag 
im  andern  Electrometer  gemessen  wurde. 
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Tabelle  1. 


Ausschlag  im  Electrom.  I 

Ausschlag  im  Electrom.  II 

Buhelage 

beim  constanten  Ausschlag 

bei  einem  const.  Ausschlag 

im  Filectrometer  II 

im  Electrometer  I 

0  cm 

56,8  mm 

53,1  mm 

10 

55,6- 

53,2 

20 

57,0 

52,9 

30 

57,1 

58,0 

40 

57,0 

53,1 

50 

57,0 

53,0 

Mittel  56,9  Mittel  58,0 

Es  kann  also  bei  Ausschlägen  innerhalb  500  m  (bei  2  m  Ab- 
stand  der  Scala  vom  Spiegel)  die  Empfindlichkeit  als  merklich 
constant  angesehen  werden ,  falls  die  Nadel  sich  in  der  Stelle 
maximaler  Empfindlichkeit  befindet;  dies  Resultat  dürfte  von 
allgemeinerer  Wichtigkeit  sein,  denn  die  Anwendung  des  be- 
schriebenen Electrometers  wird  für  mancherlei  Wechselstrom- 
messungen von  Vortheil  sein. 

3.  Messungen. 
Zum  Beweise,  dass  das  Verhältniss  der  Ausschläge  der 
beiden  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllten  Electrometer 
▼on  der  angewandten  Potentialdifferenz  unabhängig  ist,  seien 
folgende  Messungen  angeführt;  dabei  war  Electrometer  I  mit 
Alkohol,  n  mit  Anilin  gefüllt.  Um  verschiedene  Potentiale 
2u  erhalten,  wurde  der  Hufeisenmagnet  der  Wechselstrom- 
maschine  durch  Anlegen  eines  verschiebbaren  Eisenankers  ge- 
schwächt. 

Tabelle  2. 


AnsschlSge  von  I      PotentialcUfferenz        Verhältniss  I/II 


ca.  31 
19 
14 


5,50 
4,25 
3,25 


2,252 
2,262 
2,266 


Die  bei  den  definitiven  Messungen  angewandten  Flüssig- 
keiten waren  Benzol  (käuflich),  Anilin  (käuflich,  thiophenfrei), 
^ylalkohol  (käuflich),  Aethylalkohol  (99,8  Proc.)  Wasser  (Leit- 

Äliigkeit  2,10-10). 

Tabelle  3. 

Reihe  I,  Anilin  im  Electrometer  II,  Verhältniss  der  Dielectricitäts- 

constanten : 

Wasser  :  Alkohol  3,086 
Wasser  :  Anilin  10,665 
Alkohol  :  Anilin       3,456 


Wasser 

Alkohol 

Amyl-Alkohol 

Anilin 

Benzol 


I 

80,05 
[25,8 

15,73 
7,51 
2,82 


7t 
2! 
1{ 


2 

Diese  Flüssigkeiten  wurden  nach 
sangen  von  Hrn.  Prof.  N ernst  bei  « 
mit  dem  Condensatorapparat  gemessc 
Vergleich  mit  den  meinigen  unter  II 

Die  Hauptschwierigkeit  bei  den 
fahren  besteht  darin,  die  Flüssigkeite 
umfüllen  hinreichend  rein  zu  erhalte 
dieses  ümstandes  muss  die  üebereinsl 
reihen  als  befriedigend  angesehen  wer 
Beweis  erbracht,  dass  das  electrometrisc 
verfahren  gleiche  Werthe  liefern. 

In  einer  zweiten  Arbeit  werde  icl 
hältnissmärssig  gut  leitende  Substanzen 
gemessen  werden  können,  wenn  man  z 
Irische  Schwingungen  benutzt. 

Schliesslich  fühle  ich  mich  verp 
verehrten  Lehrer  Hm.  Prof.  Nernst, 
diese  Arbeit  ausgeführt  wurHp    ^^r^A  a-^ 


3.   lieber  den  Begriff  des  dielectrischen  Wider' 

Standes;  van  P.  Drude. 


Zum  Stadium  der  Eigenschaften  magnetischer  Felder  hat 
sich  die  Einführung  des  Begriffes  ^^magnetischer  Widerstand^' 
nützlich  erwiesen,  da  man  mit  seiner  Hülfe  n&herungsweise 
die  Feldstärke  berechnen  kann  für  sogenannte  magnetische 
Kreisläufe,  die  entweder  ganz  aus  Msenmassen  gebildet  sind, 
oder  doch  nur  schmale  Unterbrechungen  in  denselben  aufweisen. 

Der  analoge  Begriff  des  dielectrischen  Widerstandes  für 
electrische  Felder  bietet  nicht  dieselben  practischen  Vortheile, 
weil  es  keine  Isolatoren  gibt,  deren  Dielectricitätsconstante  um 
so  viel  die  der  Luft  übertrifft,  wie  dies  beim  Eisen  hinsicht- 
lich der  Magnetisirungsconstante  der  Fall  ist.  Trotzdem  em- 
pfiehlt sich  aber  die  Einführung  des  Begriffes  des  dielectrischen 
Widerstandes,  weil  durch  ihn  die  Eigenschaften  electrischer 
Felder  recht  anschaulich  dargestellt  werden  können  und  ge- 
wisse allgemeine  Sätze  der  Electrostatik,  die  sonst  eine  genauere 
Ueberlegung  oder  Rechnung  erfordern,  unmittelbar  herzuleiten 
sind.  —  Dies  möchte  ich  in  den  folgenden  Zeilen  kurz  be- 
sprechen. ^) 

1.  Die  Anzahl  dN  von  electrischen  Kraftlinien,  welche 
ein  an  der  beliebigen  Stelle  P  befindliches  Flächenelement  dS 
durchschneidet,  soll  gesetzt  werden  gleich  dem  Inductionsfluss 
durch  dSj  d.  h. 

(1)  dN^%%^dS, 

wobei  e  die  Dielectricitätsconstante  in  P  bedeutet,  5^  die  Nor- 
malcomponente  der  electrischen  Kraft  auf  d8.  6  kann  eine 
beliebige  stetige  oder  unstetige  Function  des  Ortes  sein.  — 
Bei  dieser  Definition  der  Kraftlinienzahl  ergibt  sich  bekannt- 
lich der  Satz,   dass  die  Kraftlinien   nur  endigen  an  Stellen, 


1)  Einige  Her  im  Folgenden  angestellten  Betrachtungen  sind  schon 
in  meinem  Bache:  „Physik  des  Aethers'^  Enke,  Stuttgart,  p.  274—277. 
1894,  enthalten. 


Dez.   jPg  liegen,   und  die  keine   wah 
Der  Querschnitt  an   einer  beliebige! 
sei  äq,  die  Dielectricitätsconstante  ( 
Dann  ist  nach  (1)  die  Anzahl  von  Kra 
setzt,  d.  h.  überhaupt  in  der  Röhre 

(3)  dN=e^dq 

wobei  g  die   resultirende  Feldstärke 
Formel  (1)  wird  die  Normalcompone 
tante  S  des  Feldes,  wenn  das  Fläch( 
den  Kraftlinien  liegt. 

Nennt  man  F  das  electrische  Po 
die  positive  Kraftlinienrichtung  in  P 
der  Kraftröhre,  mit  /  bezeichnet,  so  i 


(4) 

«  -        dT ' 

d.  h.  nach  (3) 

(5) 

"~          dt    "  ed 

Multiplicirt  man  diese  Gleichung 
der  Axenlänge,  und  integrirt  über  di 
bis  Pj,  so  wird 
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1 
so  wird 

Fj  -  F^^dN.w, 
oder 

(7)  rfjvr=  Zl_Il1i. 

^     '  IT 

w?  wollen  wir  den  dielectrischen  Widerstand  der  Kraftröhre 
zwischen  den  Stellen  P^  und  P,  nennen;  wir  erhalten  also 
den  Satz: 

Die  in  einer  unendlich  dünnen  Kraftröhre  enthaltene  Kraft" 
linienzahl  ist  gleich  der  Potentialdifferenz  (electromotoriscken  Kraft) 
zwischen  ihren  Endstellen ,  drvidirt  durch  ihren  dielectrischen 
WiderstaTid. 

2.  Parallel  geschaltete  Eraftröhren  sind  solche,  bei  denen 
die  PotentialdiflFerenz  ihrer  Endstellen  dieselbe  ist.  Die  Ge- 
sammtzahl  der  in  einem  System  parallel  geschalteter  Eraft- 
röhren enthaltenen  Eraftlinien  i^t  nach  (7) 

d.  h.  für 

(8) 
ist 

(9) 

in  Worten:  Für  ein  System  parallel  geschalteter  Kraftröhren 
ist  ihr  reciprocer  Gesammtwiderstand  gleich  der  Summe  der  reci- 
procen   Widerstände  der  einzelnen  Rohren, 

Dass  fiir  hintereinandergeschaltete  Ej*aftröhren,  d.  h.  solche, 
deren  eine  sich  vom  Potentialwerth  V^  bis  /^,  deren  zweite 
sich  vom  Potentialwerth  V^  bis  Fg  etc.  erstreckt,  der  Gesammt- 
Widerstand  gleich  der  Summe  der  Einzelwiderstände  ist,  folgt 
aus  der  Definition  (6)  des  Widerstandes  selbstverständlich. 

3.  Es  mögen  drei  electrisch  geladene  Conductoren  Ä^,  A^, 
A^  vorhanden  sein,  deren  Potentialwerthe  F^,  ^,  F^  sein 
mögen.  Es  sei  F^>  F^>  Fy  Es  gibt  dann  drei  Systeme 
parallel  geschalteter  Eraftröhren,  nämlich  eines,  welches 
zwischen  den  Conductoren  A^^  und  ^,  eines,  welches  zwischen 
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A^  und  A^y  und  eines,  welches  zwischen  A^  und  Ay^  yerläufi.^) 
Der  Widerstand  einer  Erafti*öhre  des  ersten  Systems  mag  mit 
ti7j2  9  einer  des  zweiten  mit  tr,,,  einer  des  dritten  mit  w^^  be- 
zeichnet werden. 

Dann  ist  nach  (8)  die  Anzahl  der  Kraftlinien  des  ersten 
Systemes : 

die  Anzahl  der  Kraftlinien  des  zweiten  Systems 

(10-)  N,,  =  ^^  =  {r,-r,)^^^, 

die  Anzahl  der  Kraftlinien  des  dritten  Systemes 

(10")  ■A\,  =  V^'  =  (^i  =  ^,)2j-- 

(In  der  letzten  Gleichung  steht  V^  —  V^  und  nicht  F,  —  t\y 
weil  V^  grösser  als  V^  vorausgesetzt  ist,  und  die  überhaupt 
vorhandene  Kraftlinienzahl  ihrer  Bedeutung  nach  positiv  ist.) 

Bezeichnet  man  nun  die  im  Ganzen  aus  dem  Conduetor 
A^  austretende  Kraftlinienzahl  mit  iV^,  so  ist  N^  =  N^^  +  J\^j,, 
denn  sowohl  die  Kraftlinien  N^^^  wie  die  Kraftlinien  iV^,  sind 
austretende  Kraftlinien,  da  sie  von  höherem  Potentialwerth  V^ 
auf  Ay^  zu  kleineren  Potentialwerthen  übergehen. 

Ferner  ist  die  im  Ganzen  aus  dem  Conduetor  A^  aus- 
tretende Kraftlinienzahl  i\^  =  —  N^^  +  N^^ ,  die  im  Ganzen 
aus    dem    Conduetor    A^    austretende    Kraftlinienzahl    N^  = 

—  AT     —  iV 

Nennt  man  nun  noch  e^,  e^j  e^  die  auf  den  Conductoren 
vorhandenen  Gesammtladungen,.  so  wird  nach  (2)  und  den 
Formeln  (10),  (10'),  (10"): 


(11) 


471  e, Tj^-  -f^ijfr. 


1)  Es  wird  vorausgesetzt,  dass  in  der  Unendlichkeit  keine  ELraftlinie 
endet.  Es  müssen  sonst  diese  noch  mit  zu  dem  System  der  Conductoren 
hinzugerechnet  werden. 
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Vergleicht  man  dieses  Formelsystem  mit 

*1  =   ^1  ^11   +    ^2  ^12  +   ^3  ^18  > 
(12)  ^2  =^1^21   +   ^2^22+    ''s  <^23.       . 

^8=^1^81   +   ^2^81+    ^3^83, 

in  welchen  die  Cj^,  C^g,  Cjj  die  Capacitäten,  die  6'^  Inductions- 
coefficienten  genannt  werden,  so  ergibt  sich  der  Satz,  der  auch 
sofort  auf  ein  System  beliebig  vieler  Conductoren  auszu- 
dehnen ist: 

Die  Capacität  eines  Conductors  ist  gleich  dem  reciproken  Ge- 
sammtwiderstande  sämmtlicher  von  ihm  ausgehender  Kraftröhren 
in  Parallelschaltung,  dividirt  durch  4  n. 

Der  Inductionscoefficient  zwischen  zwei  Conductoren  ist  gleich 
dem  negativen  reciproken  G es ammtwider stand  sämmtlicher,  zwischen 
ihnen  verlaufender ,  parallel  geschalteter  Kraftröhren ,  dividirt 
durch  4  n* 

Hieraus  und  aus  Vergleichung  von  (11)  und  (12)  folgt 
dann  ohne  weitere  Rechnung  von  selbst: 

1)  Die  Capaci täten  sind  positive,  die  Inductionscoeffi- 
cienten  negative  Grössen. 

2)  Es  ist  C,,  =  C^. 

3)  Es  ist  C,,  =  -  (6'j2  +  C,^),  allgemein  C,^  +  C,^  -f-  6^3 
+  . . .  +  C,,  =  0. 

4)  Aus  3)  in  Verbindung  mit  1)  folgt,  dass  die  Capacität 
eines  Conductors  dem  absoluten  Betrage  nach  nie  kleiner  als 
seine  Inductionscoefficienten  sind. 

5)  Wenn  man  dasselbe  System  von  Conductoren  einmal 
im  Vacuum  betrachtet  (6  =  1),  sodann  in  einem  homogenen 
Isolator  der  Dielectricitätsconstanten  c,  so  vergrössern  sich  die 
Capacitäten  und  Inductionscoefficienten  im  Verhältniss  c  (da 
die  Widerstände  W  cmal  kleiner  werden). 

6)  Da  die  Capacitäten  und  Inductionscoefficienten  pro- 
portional den  reciproken  Widerständen  sind,  so  folgt  nach  den 
Sätzen  des  §  2,  dass  sich  die  Capacitäten  parallel  geschal- 
teter Condensatoren  addiren,  dass  dagegen  bei  hintereinander 
geschalteten  Condensatoren  sich  die  reciproken  Capacitäten 
addiren. 

7)  A^  besitzt  nur  austretende  Kraftlinien,  d.  h.  an  jeder 
Stelle  seiner  Oberfläche  positive  Ladung,  Ä^  besitzt  nur  ein- 

15* 
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tretende  Eraftlinien,  d.  h.  an  jeder  Stelle  seiner  Oberfläche 
negative  Ladung,  Ä^  besitzt  sowohl  positive  wie  negative  La- 
dung. Allgemein:  Der  Conductor  mit  grösstem  Potential  hat 
nur  positiv  geladene  Oberfläche,  der  mit  kleinstem  nur  n^^tiv 
geladene,  die  übrigen  Conductoren  besitzen  sowohl  positiv  wie 
negativ  geladene  Stellen  ihrer  Oberfläche.^) 

8)  Aus  (7)  folgt,  dass,  wenn  man  einen  ungeladenen  Con- 
ductor isolirt  in  ein  electrisches  Feld  bringt,  er  sich  zu  einem 
Potentialwerthe  laden  muss,  welcher  zwischen  den  extremen 
Werthen  des  Potentials  der  schon  vorhandenen  Cionductoren 
liegt.  Denn  da  seine  Gesammtladung  Null  bleibt,  so  muss  er 
sowohl  positiv,  wie  negativ  geladene  Oberflächenstellen  besitzen. 

9)  Durch  einen  in  das  Feld  hineingebrachten  Conductor 
B  vergrössern  sich  sämmtliche  Capacitäten  der  schon  vor- 
handenen Conductoren  A.  Denn  die  von  Ä  ausgehenden  Kraft- 
röhren erhalten  durch  den  Conductor  B  einen  Nebenschloss 
mehr,  folglich  muss  sich  ihr  Gesammtwiderstand  verkleinern, 
also  die  Capacität  von  A  vergrössern. 

10)  Ein  in  das  Feld  hineingebrachter  Isolator  von  grösserer 
Dielectricitätsconstante  als  die  des  ursprünglichen  Feldes  yer- 
grössert  die  Capacität  und  die  Inductionscoefficienten  haupt- 
sächlich für  diejenigen  Conductoren,  deren  Kraftlinien  vorzugs- 
weise den  Isolator  schneiden,  da  durch  die  höhere  Dielectrici- 
tätsconstante der  Widerstand  der  dort  verlaufenden  Ejraflröhren 
verringert  wird. 

4.  Die  electrische  Energie  des  Feldes  ist 

wobei  dx  ein  Yolumenelement  bedeutet  und  die  Integration 
über  das  ganze  Feld  zu  erstrecken  ist. 

Die  in  einer  unendlich  dünnen  Kraftröhre  enthaltene 
Energie  ist  daher  nach  (3)  und  (4),  wenn  man  setzt 

dx  =  dq . dl 

(1^) dE^-l-jdN.%di=.^-^sy±^^, 

1)  Dieser  Satz  und  der  folgende  ergibt  sich  schon  dnrch  die  Con- 
struction  der  Kraftlinien  überhaupt,  ohne  dass  man  den  Begriff  des  di- 

elcctrischen  Widerstandes  einführt. 
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wobei  c/iV  die  Anzahl  der  in  der  Röhre  enthaltenen  Kraftlinien 
bezeichnet,  V^  und  V^  die  Potential werthe  am  Anfang  und 
Ende  der  Kraftröhre. 

Die  Energie,  welche  in  einem  System  von  Kraftröhren 
enthalten  ist,  die  parallel  zwischen  zwei  Conductoren  A^  und 
A^  enthalten  sind,  ist 

(15)  L^^  = 8"7i~~    ' 

oder  gemäss  der  Formel  (10): 

(15')  JE',,  =  AL-?^, 

(15")  E,^  =^^^""  ^*^' 


"  %nW, 
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Sind  überhaupt  nur  die  beiden  Conductoren  A^  und  A^ 
vorhanden,  so  ist  E^^  die  ganze  electrische  Energie,  ly^^  der 
dielectrische  Widerstand  des  ganzen  Feldes,  N^^  die  Gesammt- 
zahl  der  vorhandenen  Kraftlinien. 

Ponderomotorische  Kräfte  wirken  stets  in  dem  Sinne,  dass 
E  einem  Minimum  zustrebt,  wobei  vorauszusetzen  ist,  dass  die 
Ladungen,  d.  h.  die  Kraftlinienzahl  l\\^y  constant  bleibt.  Nach 
(15')  folgt  also,  dass  die  ponderomotorüchen  Kräfte  den  dielec- 
frischen   Widerstand  stets  mÖ ff  liehst  zu  verkleinern  suchen. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  ist  es  leicht  verständlich, 
dass  die  ponderomotorischen  Wirkungen  nach  Maxwell  durch 
einen  Zug  parallel  den  Kraftlinien  und  einen  Druck  senkrecht 
zu  ihnen  erklärt  werden  können;  denn  bei  Verkürzung  der 
Kraftröhren  und  Dehnung  ihres  Querschnittes  nimmt  ihr  di- 
electrischer Widerstand  ab. 

Ferner  folgt  aus  jenem  Satze,  dass  Isolatoren,  deren 
Dielectricitätsconstante  grösser  als  die  ihrer  Umgebung  ist, 
nach  Stellen  des  kleinsten  Querschnittes  der  Kraftröhren,  d.  h. 
der  grössten  Feldstärke  hingezogen  werden,  weil  dann  der 
Widerstand  des  ganzen  Feldes  am  meisten  abnehmen  muss; 
umgekehrt  bewegen  sich  Isolatoren  mit  einer  kleineren  Dielec- 
tricitätsconstante, als  die  des  übrigen  Feldes  ist,  nach  Orten 
der  kleinsten  Feldstärke. 

Die  geleistete  Arbeit  dA  bei  irgend  einer  Configurations- 
änderung  des  electrischen  Systems  ist 


P.  Drude. 
dA: d^E, 

der  untere  Index  e  andeuten  boII,  dass  bei 

^ach  (15')  ist  daher 

jetüt   man    bierin    Rir  ^\j   seinen   Werth    na 
;hl 

nach  Formel  (15"): 

dA=    -^dyE, 

der  Index  T  andeutet,  dass  bei  dieser  Vari 
'üteotialwertbe  V  als  constant  betrachtet  wen 
Eh  ergibt  sich  aus  (16)  und  (19).  dass  die  K 
3rehungsmoment   D    welche   irgend   ein   Körp 
L-n   Felde   nach   einer  Richtung  *■   oder   um 
rt.  gegeben  ist  durch 
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tze  folgen  sofort  aus  den  Formeln  (17)  und  (18),  da  der 
iderstÄnd  W^^  des  Feldes  umgekehrt  proportional  zu  seiner 
lelectricitätsconstante  6  ist. 

Die  in  diesem  Paragraphen  für  das  Feld  zweier  Conduc- 
)reQ  hergeleiteten  Sätze  lassen  sich  leicht  durch  etwas  mehr 
lecbinng  auf  das  Feld  beliebig  vieler  Conductoren  erweitem. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  einmal  hervorheben,  dass 
lie  Einfuhrung  des  BegriflFes  des  dielectrischen  Widerstandes 
aicht  zur  Erleichterung  der  wirklichen  Berechnung  electrischer 
Felder  dient,  da  der  Verlauf  der  Kraftlinien  und  daher  auch 
der  dielectrische  Widerstand  erst  zu  berechnen  ist,  wenn  man 
die  mathematische  Form  des  Potentiales  ermittelt  hat.  —  Aber 
ich  glaube,  dass  jener  Begriff  zur  Schätzung  etwaiger  pondero- 
motorischer  Wirkungen,  sowie  besonders  zur  bequemen  Her- 
leitung der  in  §  3  unter  1)  bis  10)  angeführten  Sätze  gut  an- 
wendbar ist. 

Leipzig,  December  1895. 


4.   Mesgu/ngen  der  electrotnotarischen  Kraft 

Coli ey^ scher  GravUatianselemente; 

von  Th.  Des  Coudres. 


Unterwirft  man  einen  geeigneten  Electrolyten  wie  Jod- 
cadmium  dem  Einflüsse  von  beschleunigenden  Kräften,  welche 
der  Masse  proportional  wirken,  so  werden  durch  Verschiebung 
der  Ionen  electromotorische  Kräfte  von  solchem  Betrage  ge- 
weckt, dass  ihr  qualitativer  Nachweis  sowohl  im  Falle  der 
Gravitation  als  im  Falle  der  Centrifugalkraft  keine  Schwierig- 
keiten bietet,  'j^enauere  quantitative  Bestimmungen  dagegen 
sind  bisher  nicht  versucht  worden.  So  lange  die  Einzel- 
beobachtungen um  20  Proc.  schwankende  Zahlen  ergeben  % 
kann  von  einer  Bestätigung  der  Theorie  durch  die  Erfahrung 
nicht  eigentlich  die  Rede  sein.  Messungen  mit  der  Centrifugal- 
maschine  werden  sehr  erschwert  durch  die  Temperatur- 
ungleichmässigkeiten  infolge  der  Reibung  des  Apparates  an 
der  Luft.  Sodann  Hess  selbst  bei  Vermeidung  fester  Metall- 
electroden  die  Erschütterungsemptindlichkeit  der  Zellen  das 
Galvanometer  selten  zu  genügend  ruhiger  Einstellung  kommen. 
Günstiger  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  man  die  Schwere  auf 
die  Ionen  wirken  lässt  in  der  Weise,  wie  dies  von  Colley^ 
geschehen  ist. 

Messungen  der  electromotorischen  Kräfte  von  Gravitations- 
elenienten  haben  in  der  That  zu  Resultaten  von  genügender 
Constanz  geführt,  um  die  Anknüpfung  einiger  theoretischer 
Betrachtungen  zu  rechtfertigen. 

1)  Colley,  Pogg.  Ann.  ir>7.  p.  628.  1876;  Des  Coudrea,  Wied. 
Ann.  49,  p.  287.  1893.  In  letztgenannter  Arbeit  ist  übrigens  eine  Reihe 
von  Versehen  bez.  Drnckfehlern  zu  berichtigen:  p.  285  in  Formel  (1) 
lies  /,«  statt  Tj';  Z.  9  v.  u.  56  und  127  statt  112  und  254;  p.  287  sind 
Z.  i)  \\\\(\  IT)  V.  u.  die  electromotorischen  Kräfte  um  den  Factor  2  zu 
gross  angegeben,  die  Zahlen  müssen  lauten:  77,5,  37,7,  18,7;  p.  293 
Z.  14  V.  o.  lies  Gleichung  (5)  statt  Gleichung  (4);  in  Formel  (7)  hat  der 
Factor  10-^  Volt  wegzufallen. 

21  (\)lley,  Pogg.  Ann.  157.  p.  370.  1876. 
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§  1 .  Die  Zelle  für  die  Versuche  mit  Jodcadmium  bestand 
8  einem  Glasrohre  von  110  cm  Länge  und  2  cm  lichter  Weite 
it  Ansätzen,  wie  sie  aus  Fig.  1  ersichtlich  sind.  Behufs 
atgasung  der  Flüssigkeit  durch  Auskochen  unter  niederem 
ruck  hatte  das  Ende  c  anfänglich  eine  grössere  Glaskugel 
itragen,  die  nach  etwa  halbstündigem  Sieden  abgeschmolzen 
ar.  Bei  d  wurde  nachträglich  ein  ganz  kleines  Luftquantum 
ingelassen,  um  das  metallische  Anschlagen  der  Flüssigkeit 
leim  Umlegen  des  Rohres  abzustellen.  Eingeschlossen  war 
lie  Zelle  in  eine  mit  Watte  gefüllte  Holzkiste  D.  Erst  mehrere 
Page  nach  deren  Schluss  trat  Temperaturgleichgewicht  ein. 
Jurch  Drehen  des  Kastens  um  die  horizontale  Axe  e  konnte 
lein  Glasrohr  beliebige  Neigung  gegen  die  Verticale  gegeben 
irerden.  Bei  den  Messungen  geschah  die  Bewegung  des  Appa- 
rates zwischen  zwei  festen  Anschlägen.  Die  diesen  Grenz- 
stelltmgen  entsprechende  Höhendifferenz  der  Cadmiumamalgam- 
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Fig.  1. 

menisken  a,  b  war  vorher  mittels  eines  Kathetometers  gemessen 
worden  und  wurde  nach  Abschluss  der  Versuche  nochmals 
controllirt.  Die  Leitung  von  den  bei  a  und  b  eingeschmolzenen 
Platindrähten  zum  Carpentier'schen  Zweinadelgalvanometer 
bestand  aus  Glasröhren  und  Kautschukschläuchen,  die  Queck- 
silberenthielten. Der  Commutator  c  (Fig.  2)  wurde  von  einem 
gläsernen  Vierwegehahn  gebildet.  Zu  beiden  Seiten  der  vor 
Temperaturschwankungen  geschützten  Capillare  w^  war  eine 
doppelte  Abzweigung  mit  Compensationselement  E  angebracht, 
""i  und  w^  sind  constante  Neusilberwiderstände ,  w^  ist  ein 
Pj^isionsstöpselrheostat. 

Durch  Interpolation  wurde  derjenige  Werth  von  w^  er- 
nittelt,  bei  dem  gleichzeitiges  Umlegen  des  Gravitations- 
lementes  und  des  Commutators  c  keinen  dauernden  Ausschlag 
Dl  Galvanometer  hervorrief.  Dann  ergiebt  sich  die  electro- 
lotorische  Kraft  der  Gravitation  für  'die  Höhendifferenz  Eins 

)  e-  -^ "^ "^^ "*» -     /; 
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wf,  2A  die  beim  Unüegea  iirs  Elementes  eintretende  Hebung 
dfrr  einen  DectT'jde  pm  der  Senkung  der  anderen  bedratet, 
wr^  den  Wnierstand.  £  -iie  electromotorische  Kraft  des  Com- 
pensationsnormal«ianieIls.  Während  der  über  einen  Zeitraum 
von  10  Tagen  rertheilren  Versuche  wnrde  E  wiederholt  mit 
vor'^chriftsmä.ssig  hergestellten  Clarkelementen  verglichen  und 
schwankte  da?  Ckrk  =  I.43>  —  0.0^)12  (^—15)  legale  Volt 
gesetzt  nnr  um  wenige  pr«>  Mille.  Noch  geringere  prooen- 
ti.<4che  Abweichungen  ergaben  Controllmessnngen  der  erst  kun 
zavor  hergestellten  Widerstände  tc^  and  ir^.  Beobachtnngsreihen 
wurden  immer  nur  angestellt,  wenn  die  ,.Danerpolarisation'' 
/».rn  f^fr^..m^^  der  Zellc  klein  war  gegen  den  Oravitations- 

efFect.   Eünmal  (Versach  Nr.  7)  erwies  sid 
der  Schliessongskreis  bei  horizontaler  Lage 

TTf ,  „     des  Elementes  fiist  völlig  stromlos,  d.  h.  die 

'-^^^"T^fr^         Temperaturen   an   den   beiden    EJlectröden 

J"^        konnten  nur  um  weniger  als  ein  Tausendstd 

^•"i^j^  Grad  Celsius  voneinander  abweichen.    Um- 

j  JL,^       legen    des   Apparates    and   Ablesung   des 

;    .-/j  Galvanometers   geschahen   stets   in  regd- 

'-/  massigen  Intervallen  (meist  minutenweise) 

Fig.  2.  Der   G^ng    der  Einzeldaten   bei  den 

Versuchen  mag  aus  einem  Beispiele  ersehen  werden. 

VerBachsnummer  9. 
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290,0 
0,3 
0,5 
0,8 
1,6 

=  27 

291,0 
1,4 

2,t 

•"» 

-24 

Zellen  und  Commutator- 
achaltung 

'           \ 

/ 

1 
(ialvanomoterablcsung  , 

293,1 

♦,4 

5,3 

6,6 
7,3 

292,5 
S,6 
4,6 
6,7 

AiiHMrlihi^inittol  +  0,98  I  -  1,11 

l)ani.us  w\,  =  24  +  1,59. 

Ks  tol^t  die  Zusaminenstellung  der  Endresultate: 

<  'niirriitr.<l«*r  Löruii^  (Gewichtsth.Salz  auf  Gewichtsth. Lösung) «28,81  Proc 

2  //  -  1H2  vm  E=  -  1,084  Volt 

/r,     -  4,:u;7  Ohm  /r,  =  1000  Ohm 

lr^  -r   l(»3r>4     „  /r^,  =     123     „ 
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und  bei  Versuch 


Nr. 

'       5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Mittel 

^t 

;   25,58 

25,60 

25,85 

25,20 

25,59 

25,63 

25,49 

25,56 

1  o  ßi  legale  Mikrovolt  i  o  p;7  (CG.S.)-Einh. 

'  Meter  '  cm 

Das  Vorzeichen  —  soll  angeben,  dass  e  einen  in  der 
Zelle  von  unten  nach  oben  gerichteten  positiven  Strom  zu 
erzeugen  strebt. 

Mehr  als  Vorversuche  anzusehen  sind  Messungen  bei 
weniger  steil  gestellter  Zelle: 

2A  =  102cm 


Nr. 


Mittel 


w    I    14,32    I    14,34    I    13,67    |    14,79    |    14,28 

Doch   geben    sie   zufälligerweise   den   mit   dem   Vorstehenden 
genau  stimmenden  Mittelwerth  «  =  —  12,54  wahre  M.-V./m. 

§  2.  Die  electromotorische  Kraft  einer  Gravitationszelle 
berechnet  sich  aus  der  Arbeit,  welche  von  der  Schwere  ge- 
leistet wird,  wenn  \  —  n  electrochemische  Grammäquivalente 
Kation  in  absteigender  n  Aequivalente  Anion  in  aufsteigender 
Richtung  von  einer  Electrode  zur  andern  gelangen.  Geschähe 
der  Transport  im  Vacuum,  so  würden  wir  für  den  Electroden- 
verticalabstand  1  cm 

(2)  e^  =  [Kat  -  n (An  -f  Kat)] gqAQ-^  Volt 

erhalten,  wo  q  das  auf  eine  C.  G.  S.-Electricitätsmenge  (10  Cou- 
lomb) bezogene  Grammäquivalent  des  Wasserstoffs  bedeutet 
An  und  Kat  die  Aequivalentzahlen  von  Anion  und  Kation  für 
H=\\  n  und  1  —  n  die  Hittorrschen  Ueberfiihrungszahlen. 
Die  materiellen  Electricitätsüberträger  bewegen  sich  aber 
thatsächlich  in  einer  Lösung  von  nicht  unerheblichem  speci- 
fischem  .Gewicht  d.  Es  muss  also,  mit  Colley  zu  reden ^), 
das  archimedische  Princip  Antvendung  finden.^     Wir  können 

1)  Colley,  1.  c.  p.  628. 

2)  Bei  Berechnung  der  Versuche  mit  Jodcadmiumzelle  auf  der 
Ceutrifugahnaschine  1.  c.  p.  287  ist  die  Anbringung  der  entsprechenden 
Correction  versäumt  worden.     Daher   die  scheinbar  zu  kleinen  electro- 


Aucii^ou,  u  inre  aitterential  definirten 
LösuDg  am  Orte  der  Abscheidung  bes 
Der  Versuch,  zunächst  die  vom  vers 
Amalgamelectroden  herrührende  electr< 
experimentell  zu  bestimmen,  misslang.  B 
capillaren  wie  vonCellulosemembranen  m 
überaus  starke  electromotorische  Eräf 


motorischen  Kräfte.    Hr.  Prof.  Kernst  war  sei 
brieflich  auf  diesen  Fehler  aufmerksam  zu  macl 
und  fiAn  transportirt  werden,    so  verschiebt  i 
Lösung  und  letzteren  Arbeitsbetrag  haben  S 
bracht    Die  Sache  dürfte  so  liegen:    Transpor 
Metall  (z.  B.  Cd)  von  Anode  zu  Kathode  n  ^ 
setzter  Richtung;  gleichzeitig  tritt  an  Stelle  \ 
Anode:    Kat.  v  Volumen  Lösung  (r  »  specifisc 
und  an  die  Kathode  anstatt  von  n  Aequ.  Salz: 
sung  (f'=  spec.  Volumen  des    Salzes    in  der  L 
der  Dichte  der  Lösung).     Ist  also  D  die  Diel 
in  Ihrer  Formel  anstatt: 

(1  —  n)  Kat  —  n  An 
stehen : 

(1  -  n)  Kat  -  n  An  -  D  [Kat  v  -  n{. 

Dabei  ist  unter  v'  ^  spec.  Volumen  des  Salzes 
Die  Volumenzunahme  einer  grossen  Menge  Lösi 
1  g  des  Salzes.    Bei  Anwendung  von  Amalgam  h 
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jedes  Messen  unmöglich.  Vielleicht  handelte  es  sich  um  so- 
genannte Strömungsströme  ^  und  in  diesem  Falle  würde  auch 
die  Bedeutung  der  früher  bei  gleicher  Versuchsanordnung  mit 
Quecksilber  und  Quecksilbernitrat  erhaltenen  Zahlen  ^)  recht 
zweifelhaft  werden.  I)  war  somit  auch  für  das  Cadmium  in 
metallischer  Lösung  duich  Wägungen  zu  ermitteln.  Ver- 
gleichungen  der  Dichte  von  reinem  Quecksilber  und  Amalgamen 
können  mit  dem  Sprengel-Ostwald'schem  Pyknometer  von 
etwa  4  cbcm  Inhalt  bequem  und  hinreichend  genau  ausgeführt 
werden,  falls  man  vorher  den  Ausdehnungscoefficienten  des 
Glases  sowie  das  Lumen  der  Capillare  bestimmt  hat.  Man 
braucht  auf  diese  Weise  nicht  bei  genau  constanter  Tem- 
peratur und  constanter  Fadenlänge  zu  arbeiten.  Aus  d^  =  \  3,4594 
dem  specifischen  Gewicht  des  Electrodenamalgams  bei  20^  C. ; 
rfj  =  13,3477  dem  specifischen  Gewicht  eines  Gemisches  von 
711  =  924  300  Gewichtstheilen  dieses  Amalgams  und  ju=-  18  210 
Gewichtstheilen  Cadmium  ergab  sich  gemäss 

(4)  i>  = ^i^^     ,  , 

für  das  Cadmium  im  Amalgam 

J^cd  =  9,39. 
Entsprechende  Messungen  am  Electrolyten  lieferten 

£/=  1,242 
und  die  Dichte  des  Jodcadmiums  in  der  benutzten  Lösung 

Da  =  5,34. 

Aus  Daten  von  Grotrian^)  für  die  Dichten  c^  =  1,1890, 
rfg  =  1,3171  bei  den  Gewichtsprocentconcentrationen,  Cj  =  19,54, 
Cg  =  29,60  von  Jodcadmiumlösungen  erhält  man  nach  Formel 

^  ^  (lOO-(-i)rfi-(lOO-  c,)(/, 

l)s  =  5,35. 

Wir  fragen  weiter,  inwiefern  die  Zusammendrückbarkeit 
der  Flüssigkeiten  von  Einfluss  auf  die  electromotorische  Kraft 
einer  Colley 'sehen  Zelle  sein  kann. 

1)  Des  Condres,  1.  c.  p.  294. 

2)  Grotrian,  Wied    Ann.  18.  p.  190.  1883. 
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Zunächst  ändern  sich  die  VolumenprocentconcentratioDen. 
Sei  ß  der  Compressibilitätscoefficient  der  Salzlösung  pro  Dyne 
auf  den  Quadratcentimeter  und  de  die  in  C.  6.  S.- Einheiten 
electromagnetisch  gemessene  lelectromotorische  Kraft  eines  Con- 
Centrationselementes  beim  Concentrationsverhältnisse  1  +i/y, 
so  wird 

(6)  e^^g,d,ß.  J-  .  10-8  Volt. 

Für  unsere  Jodcadmiumlösung  berechnet  sich  da/dy  aus  Ver- 
suchen von  J.  Moser ^)  zu  1,75. 10^  Die  Volumenelasticität 
von  Jodcadmiumlösungen  scheint  noch  nicht  bestimmt  worden 
zu  sein.  Setzen  wir  auf  Grund  der  vorhandenen  Compressi- 
bilitätsuntersuchungen  an  Salzlösungen*)  /?  =  |  des  für  Wasser 
gültigen  Werthes,  d.  h.  =  |. .  46 .  10-^^^  so  wird 

e^  =  0,12.10-8  Volt. 

Die  Unsicherheit  dieser  Zahl  beträgt  —  die  Ableitungslogik 
als  richtig  zugestanden  —  höchst  wahrscheinlich  nur  wenige 
Hundertstel  absolute  Einheiten,  d.  h.  Grössen,  die  bei  der 
Messung  von  e  völlig  unterhalb  der  Beobachtungsfehlergrenze 
liegen.  Ganz  zu  vernachlässigen  ist  wegen  der  gegenüber 
wässerigen  Lösungen  sehr  geringen  Zusammendrückbarkeit  des 
Quecksilbers  die  von  der  Coihpressibilität  der  Electroden  her- 
rührende Correction  e^. 

Bei  Zusammendrückuug  einer  Lösung  ändert  sich  nicht 
nur  deren  Volumenconcentration ,  es  ändert  sich  auch  die 
etwa  durch  Gleichung  (5)  definirte  Dichte  des  gelösten  Stoffes 
in  Lösung.  Zu  der  in  Formel  (3)  berücksichtigten  Arbeit 
VQ.dp  (spec.  Volumen  des  Salzes  im  Nernst'schen  Sinne')  an 
der  oberen  Electrode  mal  Druckänderung)  tritt  das  weitere 
Glied  p^-dv  hydrostatischer  Druck  an  der  unteren  Electrode 
mal  Aenderung  des  spec.  Volumens  in  Lösung  durch  die 
Druckerhöhung.  Differentiation  des  reciproken  Werthes  von 
Gleichung  (5)  liefert  fiir  die  der  mechanischen  Arbeit  p^.dv 
entsprechende  neue  electromotorische  Kraft  e^ 

1)  J.  Moser,  Wied.  Ann.  14.  p.  68.  1881. 

2)  Vgl.  besonders  J.  Drecker,  Wied.  Ann.  20.  p.  888.  1883; 
Röntpen  u.  Schneider,  1.  c.  29.  p.  199.  1886. 

3)  Vgl.  oben  p.  5.  Anm. 
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C^)   ^3  =  Pu  •  ^(Kat  +  Axi).q.d.gAßJt  (100-c)  ^|^]  .  lO-^Volt, 

wo  p^  sich  aus  der  Spannung  des  über  der  freien  Flüssigkeits- 
oberfläche befindlichen  Gases  und  aus  dem  Gewichte  gdh 
der  Lösung  zusammensetzt  und  natürlich  auch  in  Dynen  pro 
cm^  zu  messen  ist.  Zu  numerischer  Auswerthung  der  Formel 
müsste  nicht  nur  die  Compressibilität  /9,  sondern  auch  deren 
Abhängigkeit  von  der  Gewichtsprocentconcentration  c  bekannt 
sein.  Für  unseren  praktischen  Fall  ist  das  ganze  Glied  e^ 
jedoch  bedeutungslos.  Vergleich  von  Ausdruck  (6)  und  (7) 
zeigt,  dass  e^  klein  gegen  e^  ,  also  der  Beobachtung  ganz  un- 
zugänglich ist. 

Ebensowenig  haben  wir  eine  irgend  merkbare  Beeinflussung 
der  Messungen  durch  die  von  der  Schwere  im  Electrolyten 
hervorgerufenen  DiflFusionsvorgänge  in  Form  einer  neuen  electro- 
motorischen  Kraft  e^  zu  besorgen.  Hierauf  bezügliche  Rech- 
nungen sind  bereits  früher^)  mitgetheilt  worden. 

Ist  eine  Minute  zu  kurz,  um  in  einer  Zelle  der  betrachteten 
Ali»  erheblichere  Concentrationsunterschiede  durch  Diffusion 
aufkommen  zu  lassen,  so  ist  sie  jedoch  lang  genug  für  einen 
theilweisen  Ausgleich  der  infolge  der  Compressionswärmen 
entstehenden  Temperaturdifferenzen.  Diese  Quelle  nach  un- 
bekannten Gesetzen  abklingender  thermoelectrischer  Kräfte  e^ 
gibt  Anlass  zu  ernstlicheren  Bedenken.  Der  Wärmeausdehnungs- 
coefficient  unserer  Lösung  kann  nach  Grotrian's*)  Dichte- 
zahlen 0,00045  gesetzt  werden;  für  die  specifische  Wärme 
ergab  eine  Bestimmung  mit  dem  Quecksilberthermophor. 0,81. 
Dies  liefert  bei  streng  adiabatisch  gedachter  Einwirkung  des 
Druckes  von  1  ein  Flüssigkeitssäule  ffd=  1220  eine  Erwärmung 
der  Lösung  um  3,81 .  10""^  Grad.  Das  Amalgam  wird  sich  um 
etwa  ein  Drittel  weniger  erwärmen.  Die  Therraokraft  unserer 
Zelle  betrug  pro  Celsiusgrad  Temperaturdifferenz  der  Electroden 
etwa  740  Microvolt.     Von  dei^  hieraus  berechneten 

(?5  =  0,28 .  10-8  Volt 

kam   bei    den  Messungen  aber   gewiss  nur  ein  recht   kleiner 
Bruchtheil   thatsächlich    zur  Geltung.     In  Fällen  wenigstens. 


1)  Des  Coüdres,  Wied.  Ann.  55.  p.  219.  1895. 

2)  Grotrian,  1.  c. 
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wo  nach  einmaligem  Umlegen  der  Zelle  längere  Zeit  störungs- 
frei beobachtet  werden  konnte,  liess  sich  nach  Ablauf  einer 
Minute  ein  weiteres  Wachsen  des  Galvanometerausschiages 
nicht  mehr  nachweisen. 

Wir  begehen  wohl  keinen  Fehler  über  1 — 2  Proc,  wenn 
wir  uns  zur  Berechnung  des  theoretischen  Werthes  von  e  aal 
die  Glieder  e^ ,  e^,  e^  beschränken.  In  (3)  f&r  Q  seine  Werthe 
q Kat  und  —  nq (An  +  Kat)  fllr  jD  =  JDo^  und  JDg  eingesetzt  und 
Gleichung 

^  =  ^0  +  ^1  +  ^3 

nach  n  aufgelöst  erhält  man 

r  "  i)  -JKat^ry-c  +  c, 

(8)  n  =  \--    ^y-^ =  1,236 

^l--^j(Kat  +  An)(7^ 

für  die  23,8  proc.  Lösung  Cd J^-Lösung  bei  nahezu  20*^  C. 

Hittorf^)  fand,  wenn  wir  auf  die  gleiche  Concentration 
iiiterpoliren,  bei  ungefähr  IP 

n  =  1,184. 

Die  Ueberführungszahlbestimmungen  von  Lenz^  beziehen  sich 
auf  „ein  constantes  Volumen  der  Lösung",  was  Hittorf  schon 
im  Jahre  1853  als  eine  unsachgemässe  Definition  von  n  erkannt 
hatte. ^  Aus  den  Lenz'schen  Messungen  allein  folgt  für  unsere 
Jodcadmiumlösung  nur:  bei  wahrscheinlich  18®  ist  n>  1,100, 
Zuhülfenahme  der  Grotrian'schen  Dichtetabellen*)  aber  ge- 
stattet den  mit  den  Lenz 'sehen  Versuchsdaten  Verträglichen 
Werth  der  Anionüberfuhrungszahl  in  die  engen  Grenzen 

1,165  >n>  1,161 
zu  schliessen. 

Die  Differenz  zwischen  unserem  und  dem  Hittorf 'scl^eu 
Werthe  beträgt  reichlich  5  Proc.  Sie  würde  noch  etwas  grösser 
werden,  falls  n  zwischen  10  und  20®  merklich  abnehmen  sollte, 
was  man  Grund,  hat  zu  vermuthen^)  und  was  überdies  Hittorf 

1]  Hittorf,  Pogg.Ann.  106.  p.  543. 1859;  Ostwald,  Class.  28,  p.  99. 

2)  Lenz,  M6m.  Acc.  Petereb.  (9)  30.  p.  86.  1882. 

3)  Hittorf,  Pogg.  Ann  98.  p.  5.  1856;  Ostwald,  Clasa.  21.  p.  87. 

4)  Grotrian,  1.  c. 

5)  Nernst,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  2.  p.  963.  1888. 
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und  Lenz  in  bessere  üebereinstimmung  brächte.  Auch  wenn 
die  thermoelectrische  Correction  e^  zu  Unrecht  ganz  vernach- 
lässigt worden  wäre  und  mit  einem  erheblicheren  Betrage  in 
Rechnung  gesetzt  werden  müsste,  so  würde  das  unser  n  noch 
mehr  vergrössern  und  von  Hittorf's  Zahl  entfernen. 

Es  ist  unwahrscheinlich y  dass  der  Unterschied  zwischen 
der  nach  Formel  (8)  berechneten  und  der  direct  durch  che- 
mische Analyse  gefundenen  Ueberführungszahl  lediglich  auf 
Versuchsfehlern  beruht.  Immerhin  sind  MissgriflFe  und  Irr- 
thümer  nicht  ausgeschlossen.  £i*st  nach  Wiederholung  der 
Messungen  würde  sich  eine  Erweiterung  der  Theorie  verlohnen: 
Mit  dem  hydrostatischen  Drucke  ändern  sich,  streng  genommen, 
natürlich  alle  physikalischen  Constanten  des  Lösungsmittels, 
d.  h.  dieses  wirkt  sozusagen  oben  und  unten  wie  ein  ver- 
schiedenes Lösungsmittel.  Wenn  insonderheit  Dielectricitäts- 
constante  und  Diffusionsreibungswiderstände,  also  auch  Ueber- 
führungszahlen  und  Dissociationsgrad  vom  Drucke  abhängen, 
so  muss  das  die  electromotorische  Kraft  einer  Colley 'sehen 
Zelle  mit  beeinflussen.  Durchaus  anfechtbar  ist  beispielsweise 
die  bei  unserer  Berechnung  von  e^  gemachte  Annahme,  als 
wäre  es  für  die  Intensität  eines  Concentrationsstromes  gleich- 
gültig, ob  man  die  Volumenconcentration  auf  der  einen  Seite 
durch  Zusammenpressen  der  Lösung  oder  durch  Salzzusatz 
um  den  gleichen  Betrag  vergrössert. 

Freilich  würde  ein  so  verwickeltes  chemisches  System 
wie  gerade  hochprocentige  Jodcadmiumlösung  zu  gründlicherer 
theoretischer  Behandlung  besonders  ungünstig  sein.  ^)  Von 
den  einfacher  constituirten  und  besser  bekannten  Electrolyten 
eignet  sich  aber  die  Mehrzahl  nur  zu  Verwendung  mit  um- 
kehrbaren Electroden  zweiter  Gattung. 

§  3.  Zu  entscheiden,  ob  in  letztgenannter  Weise  praktisch 
überhaupt  gemessen  werden  kann,  wurde  ein  Gravitations- 
element für  Chloridlösungen  und  calomelüberschichtete  Queck- 
silberelectroden  hergerichtet.  Die  zu  erwartenden  electro- 
motorischen  Kräfte  betrugen  ein  Zehntel  und  weniger  von  den 
bei  Jodcadmium  erhaltenen.  Steigerung  der  Galvanometer- 
empfindlichkeit war  wegen  der  mechanischen  und  magnetischen 


1)  Vgl.  z.  B.  TammanD,  Zeitschr.  f.  pbys.  Chem.  17.  p.  729.  1895. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Obern.    N.  F.    67.  16 
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is  jeweilig  andere  Wasserbad  mit  seiner  Electrode  um  ebenso- 
el  nach  der  Decke  gehoben  wurde. 

War  die  Zelle  frisch  mit  dem  Electrolyten  beschickt 
orden  und  das  Quecksilber  mit  dem  aus  Calomel  und  der 
ösung  angerührten  Brei  bedeckt,  so  zeigte  sich  häufig  anfangs 
er  von  üngleichmässigkeit  der  Electroden  herrührende  Strom 
iel  schwächer,  als  man  hätte  erwarten  sollen.  Meist  aber 
deg  er  dann  im  Laufe  der  Zeit  doch  zu  sehr  grossen  Werthen 
n  und  vor  allen  Dingen:  selbst  nach  viele  Tage  langem 
tehen  .  mit  Enrzschluss  blieb  die  Zelle  stets  so  überaus  er- 
chütterungsempfindlich,  dass  an  ein  Messen  nicht  zu  denken 
'ar,  mochte  die  Bewegung  der  Wasserbäder  mit  den  Polen 
ach  noch  so  sanft  und  vorsichtig  geschehen.  Die  Electroden 
icber  in  einen  brauchbaren  Zustand  zu  versetzen,  musste 
ielmehr  folgendermaassen  verfahren  werden.  Durch  Auf-  und 
ibstossen  eines  bei  a  eingeführten  dünnen  Glasstabes  wurde 
ie  Trennungsfläche  zwischen  Quecksilber  und  Calomel  in  eine 
twa  3  mm  dicke  Schlammschicht  aus  äusserst  feinen  Metall- 
Hgelchen  und  zwischengelagerten  festen  Depolarisatortheilchen 
erwandelt.  Hatten  sich  jetzt  nach  Einsetzen  der  Verschluss- 
topfen  dnrch  mehrstündiges  Stehen  die  Temperaturdifferenzen 
linlänglich  ausgeglichen,  so  war  die  Veränderung  der  Dauer- 
olarisation  des  Elementes  mit  der  Zeit  durchaus  stetig  und 
oabh&ngig  davon,  ob  man  die  Electroden  mit  ihren  Wasser- 
i&dem  ruhig  stehen  liess  oder  zwischendurch  auf-  und  abzog, 
a  hatte  sich  eine  Beschickung  einmal  genügend  gesetzt,  so- 
lass  die  Zelle  erschütterungsunempfindlich  geworden  war,  und 
nachte  trotzdem  unregelmässiger  Gang  des  Galvanometers 
[essnngen  unmöglich,  so  zeigte  sich  immer,  dass  die  Störungen 
uch  bei  Kurzschluss  des  Galvanometers  bestehen  blieben, 
..  h.  von  anssen  kamen,  überhaupt  nicht  von  der  Zelle  ber- 
ührten. 

Die  Messungen,  deren  Ergebnisse  in  folgender  Tabelle 
ereinigt  sind,  erstreckten  sich  über  die  Zeit  von  8  Wochen 
fuli  und  August  1894).  Weggelassen  sind  nur  solche  Ver- 
achsnummem,  bei  denen  das  Beobachtungsjournal  grobe  Stö- 
iingen  oder  directe  Irrthümer  erkennen  liess. 
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Die  eleciromotorische  Kraft  e  f&r  den  Verticalabstand  1  cm 
der  Electroden  erhalten  wir  auf  Grund  dieser  Daten  nach 
Formel  (1)  in  absoluten  Einheiten: 


NaCl 

19,9 
-0,315 

BaCl, 

LiCl 

KCl 

HCl 

3,56 
-0,218 

CdCl, 

Gelöstes  Salz 

Cal. 
El. 

30,1 
-1,83 

Amalg. 
El. 

Procentgehalt  \ 
der  I^ung    j 

17,0 
+  1,70 

17,3 
-1,09 

16,8 
+  0,510 

30,1 
-2,21 

Mit  Salzsaure  angestellte  Ergänzungsversuche  lehrten,  dass 
eine  erhebliche  Beeinflussung  der  Messungen  durch  die  Com- 
pressionswärme  beim  angewandten  Beobachtungsmodus  nicht 
wohl  stattgefunden  haben  kann.  Die  Unsicherheit  der  Werthe 
von  e  infolge  zufälliger  Störungen  muss  zu  etwa  dz 0,09  G.G. S.- 
Einheiten als  oberer  Grenze  geschätzt  werden.  In  der  Theorie 
wollen  wir  uns  demgemäss  auf  die  erste  Annäherung  be- 
schränken. 

§  4.  Es  fiiesse  wieder  die  positive  Electricitätsmenge 
ESns  in  der  Bichtung  von  oben  nach  unten  durch  eine  Zelle 
vom  Electrodenabstande  1  cm.  Mit  ihr  erfolgt  die  Wanderung 
von  n  q  An  im  einen  und  von  ( l  —  n)q  Eat  im  anderen  Sinne. 
Haben  wir  bezüglich  des  Anions  Chlor  umkehrbare  Calomel- 
quecksilberelectroden,  so  laufen  die  mit  Eintritt  und  Austritt 
des  Stromes  verbundenen  chemischen  Vorgänge  auf  folgendes 
Resultat  hinaus:  Oben  verschwinden  (1  —  n)  electrische  Aequi- 
valente  Salz  und  ein  Aequivalent  metallisches  Quecksilber, 
dafür  erscheint  ein  Aequivalent  Calomel;*  an  der  unter  dem 
hydrostatischen  Ueberdrucke  gd  stehenden  unteren  Electrode 
umgekehrt  verschwindet  \  Hg2Cl2  .  q  und  es  treten  auf  Hg .  q 
und  (1  —  n)  (Kat  +  An)  q. 

Gemäss  der  in  §  2  angewandten  Schlussweise  können  wir 
also  schreiben 


4f  =:^.5'|(Kat  +  n[Kat'+An])  +  rf[^ 


+  (l_„)K?^  +  An_HiCMl, 


D 


oder  nach  n  au%elöst 


8 


^Cal/l 
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erzeugang    gar   nicht    betheiligten    festen   Calomelphase   sich 
electromotorisch   geltend  macht.     Mit  Steigerung   des   hydro- 
statischen Druckes  \xm  gd  ändert  sich  die  Löslichkeit  c  .des 
Calomels  um 
(12)  ff.d.Arp.c.^^^ 

wie  am  einfachsten  aus  einer  von  Braun  ^)  gegebenen  Formel 

folgt,  wenn  man  darin 

Al    durch    c   A—^-^ 

ersetzt.  A  ist  die  latente  Lösungswärme  des  Quecksilber- 
chlorürs,  p  der  hydrostatische  Druck,  R  die  Gasconstante, 
ydie  absolute  Temperatur.  Der  Concentrationsunterschied  (12) 
an  den  Electroden  erzeugt  aber  die  neue  zum  Gliede  (11) 
hinzukommende  electromotorische  Kraft 

ffd.^4^^  =^j.yHgClJy.lO-«  Volt, 

und  das  ist  in  der  That  gleich  dem  Unterschiede  desWerthes(ll) 
vom  energetisch  geforderten  Werthe  (10).  Dcbi  =  <iör  Dichte 
des  Calomels  in  Lösung  entspricht  somit  dem  ersten  Momente 
nach  Umkehrung  der  Zelle,  so  lange  der  in  den  Spalten 
der  Paste  enthaltene  Electrolyt  noch  die  alte  Concentration 
bewahrt  hat.  />Gai  =  dem  specifischen  Gewichte  des  festen 
Quecksilberchlortirs  entspricht  der  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtszustandes zwischen  Salz  und  Lösung.  Man  kann  an- 
nehmen, dass  zur  Zeit  unserer  Galvanometerablesungen  letz- 
terer Zustand  eingetreten  war.  Es  sprach  dafür  auch  die 
erreichte  Erschütterungsunempfindlichkeit  der  Zellen. 

Die  Zahlen  für  Dg  in  der  folgenden  Tabelle  stützen  sich 
auf  Dichtebestimmungen  von  Grotrian^  und  F.  Kohlrausch.^ 
Bei  Aer  Berechnung  von  n  nach  Formel  (9)  ist  jDcai  =  7»10 
gesetzt  worden.  Zeile  «begb  enthält  auf  die  betreffenden  Con- 
centrationen  interpolirte  Werthe  der  bisherigen  Ueberftihrungs- 


1)  F.  Braun,  Wied.  Ann.  80.  p.  253.  1887. 

2)  Grotrian,  1.  c. 

3)  F.  Kohlrausch,   Wied.  Ann.  6.  p.  37.  1879;  Rohlrausch  u. 
Uallwachfl,  Wied.  Ann.  53.  p.  89.  1893. 


5.    lieber  einen  Apparat  zum   Vari/iren  der 
Selbsti/nduction;  von  Max  Wien. 


Für  iriele  Messungen  ist  es  wünschenswerth^  das  Selbst- 
potential eines  Leiters  in  weiten  Grenzen  continuirlich  vari- 
iren  zu  können.  Bei  den  bisher  zu  diesem  Zwecke  constru- 
irten  Apparaten  ist  entweder  die  Selbstinduction  durch  Stöpseln 
sprungweise  veränderlich  ^\  oder  die  Aenderung  ist  zwar  con- 
tinuirlich wie  bei  dem  Secohmmeter  von  Airton  und  Perry  *) 
jedoch  ist  der  Bereich  desselben  nur  sehr  gering  (0,004  —  0,04 
Henry),  sodass  die  Benutzung  auf  ganz  bestimmte  technische 
Messungen  beschränkt  bleibt. 

Der  Apparat,  der  im  folgenden  beschrieben  werden  soll, 
bietet  zwar  principiell  nichts  neues,  ist  jedoch  in  seiner  An- 
wendung ausserordentlich  bequem;  er  gestattet  die  Selbsin- 
duction  von  4  .  10*  —  1,2  .  10®  cm  continuirlich  zu  variiren,  was 
für  die  allermeisten  Messungen  vollkommen  ausreicht. 

Der  Apparat  besteht  im  wesentlichen  aus  einer  festen 
und  einer  beweglichen  Bolle,  die  hintereinander  geschaltet  sind. 
Die  bewegliche  Bolle  ist  innerhalb  der  festen  um  eine  verti- 
cale  Axe  um  180^  drehbar,  sodass  die  Stromrichtungen  in 
den  beiden  Bollen  einen  beliebigen  Winkel  bilden,  in  den 
Grenzfällen  also  parallel  bez.  entgegengesetzt  sind.  Die  feste 
Bolle  enthält  mehrere  Wickelungen,  von  denen  eine  beliebige 
Anzahl  durch  Stöpseln  eingeschaltet  werden  kann ;  dadurch 
wird  das  Selbstpotential  sprungweise  vergrössert.  Zur  Aus- 
füllung dieser  Sprünge  dient  die  bewegliche  Bolle,  durch  deren 
Drehung  das  Selbstpotential  des  Ganzen  in  kleineren  Grenzen 
continuirlich  variirt  werden  kann. 

Im  Einzelnen  ist  die  Construction  folgende  (vgl.  Fig.  1)  : 
Die  feste  Bolle  {Ä)  hat  einen  inneren  Badius  von  12  cm,  sie 
enthält  4  Wickelungen,  der  Beihe  nach  mit  2,  4,  8,  16  Lagen. 
JedeLagehatnebeneinander  18  Windungen  von  0,8  mm  dickem, 


1)  Grätz,  Wied.  Ann.  60.  p.  766.  1893.  Die  vorgeschlagene  Con- 
struction eines  Inductionskastens  nach  Art  eines  Widerstandskastens  er- 
scheint wegen  der  gegenseitigen  Induction  der  einzelnen  Rollen  unstatthaft. 

2)  L*^L  ^lectr.  3.  p.  169.  1895. 


M.  H'ien. 

i  Seide  umsponueneii  Kupferdralit.  Die  bewegliche 
bat  eioeu  inneren  Radius  von  10  cm  und  besitüt  2 
Bii  voll  2  beK.  4  Lugen.  Zur  SchAitung  der  festen 
it  ein  kleines  Schaitbrett  S,  wo  mittelst  dreier 
ue  beliebige  Anüabl  der  4  Wickelungen  hinter- 
lingeschaltet  werden  können.  Die  Sohaltungaweise 
■  Fig.  2  ersichtlich,  dai-in  sind  die  Rollen  1,  3  und  4 
■et.     All    iler  beweglichen   Rolle    ist    ein   Zeiger  (^ 
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nicht  anznnehineii.     Irgend  grössere  Metalltheile  sind  wegen 
eventoeller  Foncaultscher  Ströme  vermieden.  >) 

Die  Aichnng  des  Apparates  geschah  nach  der'  Maxwell'- 
schen  Methode  mit  Wechselstrom  und  Wheats  toDe'scher  Brücke 
durch  Vergleich  mit  Bullen, 
deren  Selbspotential  vorher 
absolut  gemessen  war.  *)  Die 
Eesoltate  sind  in  der  folgen- 
den Tabelle  gegehen.")  B'ig.  3 
stellt  den  mittleren,  zu  der 
beweglichen  Wickelung  2  ge- 
hörigen Theil  der  Tabelle  dar. 

Die  erste  Spalte  enthält 
die  eingeachalteten  Wicke- 
lungen der  festen  Rolle,  die  /.weite  die  der  beweglichen  Rolle, 
die  weiteren  Spalten  geben  die  Selbstpontentiale ,  die  bei  den 
betreffenden  Stellungen  {20—160'^  der  beweglichen  Rolle  ge- 
fiinden  wurden.  Die  Winkel  0°  und  180"  sind  nicht  angegeben, 
weil,  wie  gesagt,  die  Rolle  nur  von  ca.  5—115"  gedreht  werden 
konnte.  Wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  greifen  die  verschiedenen 
Curven  immer  Übereinander,  was  fttr  die  Benutzung  bequeita  ist. 
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1)  Der  Apparat  wurde  vod  dem  MuuhnDiker  Hm.  Siedentopt'  hier 
zu  meiner  volleo  Zufriedenheit  hergeetellt.  Zur  eveatuellen  Controlle  liefert 
derselbe  aucli  auf  Marmor  gewickelte  Einheitsrollen  mit  den  Selbstpo- 
tentialen 10*;  10',   10'  cm. 

21  BezDglicb  der  hier  und  in  folgendeo  verwandten  Methoden,  vgl. 
H.  Wien,    Wied.  Ann.  44.  p.  6S9.  1891. 

3)  Dieselben  beziehen  eich  anf  den  in  meinem  Besit«  befindlichen 
Apparat  Zu  jedem  neuen  Apparat  liefert  der  Mechaniker  eine  auf  ca. 
1  Proc.  genaue  AichungaCabelle. 
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in  Zweig  2  zu  dem  Apparat,  in  dem  Wickelung  1  gestöpselt 
ist,  einen  Widerstandskasten  hinzu,  schickt  einen  constanten 
Strom  durch  die  Brücke  und  macht  mittels  des  Widerstands- 
kastens  to^  =  to^.^)  Darauf  schickt  man  einen  Wechselstrom 
durch  die  Brücke  und  sieht  zu,  ob  man  durch  Drehen  der 
beweglichen  Solle  ein  Minimum  erhält.  Ist  dieses  nicht  der 
Fall,  so  geht  man  zur  nächsten  Wickelung  über  und  verfährt 
in  derselben  Weise,  und  so  fort,  bis  man  das  Minimum^ 
erreicht  hat,  dann  ist  p^  =  Pf  Natürlich  kann  man  in 
dieser  Weise  nur  das  Selbstpotential  von  Rollen  bestimmen, 
das  innerhalb  der  Grenzen  des  Apparates  liegt,  also  von 
4  .  10^  —  1,2 .  10^  Indem  man  w^jw^  anders  wählt ,  kann 
man  jedoch  auch  ungleiche  Selbstpotentiale  mit  einander  ver- 
gleichen, es  lassen  sich  sogar  bei  einem  Yerhältniss  von  1 :  100 
bei  geeigneter  Anordnung  noch  brauchbare  Einstellungen 
machen.  Demnach  lassen  sich  mit  Hülfe  des  beschriebenen  Appa- 
rates Selbstpotentiale  zwischen  den  Grenzen  5, 10^  •—  10^^  cm 
Tnessen, 

Bei  allen  diesen  Einstellungen  wirkt  die  gegenseitige  In- 
duction  der  verschiedenen  Brückenzweige  aufeinander  als  Fehler- 
quelle, besonders  auch  die  zwischen  der  zu  messenden  Rolle 
und  dem  Apparat.  Es  ist  deshalb  räthlich,  die  zu  messende 
Rolle,  besonders,  wenn  sie  gross  ist,  durch  eine  bifilare  Lei- 
tung etwa  1 — 2  m  von  der  ganzen  Brückenverzweigung  zu 
entfernen. 

Der  Apparat  soll  weiter  dazu  dienen,  die  Capacität  von 
Condensatoren  —  mit  und  ohne  Leitung  —  zu  messen,  und 
schliesslich  lassen  sich  damit  die  Inductionscoefficienten  jedes 
Leiters^  wie  beschaffen  er  auch  sei,  bestimmen.  Es  ist  vortheil- 
hafb,  die  Messung  von  Capacitäten  auf  den  Vergleich  mit 
Selbstpotentialen  zu  basiren'),  weil  es  schwierig  ist,  Normal- 

1)  Zu  dieser  EiDstellung  kann  man  auch  das  Hörtelephon  benutzen, 
indem  man  den  Brückenzweig  unterbricht.  Die  Abgleichung  braucht  im 
allgemeinen  nur  eine  angenäherte  zu  sein. 

2)  Ein  vollständiges  Schweigen  des  Hörtelephons  ist  wegen  weiter 
unten  besprochener  Umstände  nur  in  besonders  günstigen  Fällen  zu  er- 
reichen. Jedoch  ist  das  Minimum  meist  scharf  genug,  um  eine  Einstel- 
lung auf  ca.  1  pro  Mille  zu  ermöglichen. 

3)  Allerdings  muss  man  dabei  auf  die  unter  Umständen  wüntehens- 
werthe  Symmetrie  der  Brückencombination  verzichten. 


M.  men. 

len    zum    Vergleich  herzustellen,   die   sich  wirklich 
Capacitiiteu    verhalteii,   und  mit   der  Zeit  constant 
iingegen   ist  das  Selbstpotential   einer   RoUe  tuerk- 
ängig    von    Temperatur  und    Zeit,    und   die   einzige 
tracht  kommende  Fehlerquelle,    die  electros tatische 
Hess    sich    mit    den    hier   in    Betracht    kommenden 
ichwingungszahleu  bei  einlach  —  nicht  bifilar  —  ge- 
Rollen    erst    bei    einem    Seibatpotential     von    Über 
abweisen. ') 

''ergleich   einer  Capacität  mit  einem  Selbstpotential 
wiederum  nach  einer  Maxwell'schen  Methode»)  mit 
(im  und  Hörtek^phon. 

iundensator  c,   befindet  sich  im  Zweig  1  der  Wheal- 
■11  Brücke,   ihm    '■  geschaltet  ein  Widerstand  w,  ,  der 
u   Zweig   4,   Zweig  'J  und    3  einlache  Widerstäitde. 
wenn  der  BrUcfcenzweig  stromlos  ist. 

,f.    ^  •"!  "•  .  ,.   ^    _P*_ 

?r  Einstellung  verfährt  man  am  hesLen   in   lolgender 
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ist  Die  Einstellung  ist  dann  natürlich  nur  durch  Näherung 
möglich» 

In  sehr  vielen  Fällen  erreicht  man  auch  mit  Hülfe  der 
variablen  Selbstinduction  kein  scharfes  oder  sogar  überhaupt 
kein  erkennbares  Minimum  im  Hörtelephon.  Es  liegt  dies 
daran,  dass  in  dem  zu  untersuchenden  Leiter  Widerstand, 
Selbstinduction  oder  Capacität  nicht  rein  auftreten,  sondern 
die  Grössen  durch  einen  Energieverlust  oder  irgend  eine  Com- 
plication  anderer  Art  verändert  erscheinen,  und  zwar  so,  dass 
sie  von  der  Schwingungszahl  des  Wechselstromes  abhängig 
sind.  Die  wichtigsten,  hierher  gehörenden  Fälle  sind  folgende: 
Dicke  Leiter,  wo  die  Sti'omlinien  durch  die  Selbstinduction  nach 
aussen  gedrängt  werden,  grössere  bifilare  Widerstände,  wo  die 
Capacität  merklich  wird,  Flüssigkeits widerstände  mit  Polarisa- 
tion, Rollen  mit  Capacität,  Rollen  mit  gegenseitiger  Induction, 
(incl.  Foucault'scher  Ströme),  Rollen  mit  Eisenkern  (wo  durch 
Hysterese,  variable  Permeabilität,  Foucault'sche  Ströme 
Complicationen  entstehen),  Condensatoren  mit  inhomogenem 
Dielectricum,  leitende  Condensatoren  mit  Polarisation,  Con- 
densatoren mit  Zuleitung  von  merklichem  Widerstand,  Eabel 
und  die  meisten  verzweigten  Leiter. 

In  allen  diesen  Fällen  gelingt  es  jedoch  mit  Hülfe  einer 
variablen  Selbstinduction  in  passender  Schaltung  einen  eirt-' 
fachen  Sinusstrom  im  Brückenzweig  zum  Verschwinden  zu 
bringen,  bez.  bei  beliebigem  Wechselstrom,  wenn  sich  ein  opti- 
sehet  Telephon  oder  ein  Vibrationsgalvanometer^)  im  Brücken - 
zweig  befindet,  den  Ausschlag  Null  zu  erhalten. 

Jeder  Leiter,  welcher  Art  er  auch  sei,  verhält  sich  gegen- 
über einem  einfachen  Sinusstrom  —  entweder  1.  wie  ein 
Widerstand  mit  Selbstinduction  oder  2.  wie  ein  Widerstand 
mit  II  geschalteter  Capacität  oder  3.  wie  ein  Widerstand  mit 
dahinter  geschalteter  Capacität  —  d.  h.  er  kann  in  seiner 
Wirkung  auf  den  Sinusstrom  ersetzt  werden  durch  einen  Leiter, 
der  in  einer  der  drei  angegebenen  Arten  combinirt  ist.  Man 
nennt  dann  die  „ersetzenden**  Grössen:  „wirksamen"  Wider- 
stand, „wirksame**  Selbstinduction,  „wirksame**  Capacität.  Sie 
hängen   im  Allgemeinen  mehr  oder  weniger  von  der  Periode 


1)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  56.  p.  27.  1895. 


elstromes  ab.     Die   Messung   bezieht  sich  also  im 
feine  Schwiriguagszahl.    Durch  Messung  der  Grösser 
edenen   Schwingungazahlen  kann  man  jedoch  even 
sse   auf  die  wahre  Natur  des  Leiters  zieheu. 
gen  einfachen  Fällen  (z.  B.  Inductorium  ohne  Kiseu 
1   man   die    Erscheinung   analytisch    verfolgen ;    de 
isoperator  des    Leiters    erscheint   dann    als  compli 
ijmplexer    Ausdruck.     Ordnet  ■  man    nach    Potenzet 
wingungszabl  in  '2^  Sekunden)  und  trennt  den  ima 
eil  von  dem  reellen,  so  findet  man  folgende  Formen 
sind   Functionen   von    n*)    entweder    1.    A-i-inB 
er  Leiter  durch  einen  Widerstand  mit  Selbstinduc 
etzen,  oder  2.  A-iuB,  dann  ist  der  Leiter  durcli 
erstand    mit    1  geschalteter    Capacität   zu    ersetzen 
—  ißjn,    dann   ist  der  Leiter  durch  einen  Wider 
dahintergeschalteter  Capacität  zu  ersetzen. 
L  Fällen   1  und  2  werden  der  wirksame  Widerstand 
le  Selbstinduction  oder  Capacität  in  derselben  Weis 
des   Apparates    gemessen,    wie    obfn    die  „wahren- 
ur  mu85   man   einen    reinen   Sinusstrom    anwenden 

■ 
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im  Brückenzweig,  wenn:   (der  Einfacheit  halber  ist  w^  =  w^ 

gesetzt) 

wl  {Wß  =  w^  ,        iwß  -  IT,)«  +  n«^? 

Hierin  ist  Wa  und  c[  Widerstand  und  Capacität  des  zu  messen- 
den Leiters  Wß  und  p^  Widerstand  und  Selbstpotential  des 
Parallelzweiges,  in  dem  der  Apparat 
sich  befindet. 

Die  Einstellung  geschieht  durch 
Näherung,  indem  man  abwechselnd 
vermittelst  eines  Rheostaten  Wß  und 
durch  Drehen  der  beweglichen  Rolle 
bez.  durch  Stöpseln  p^  ändert. 

Hiermit  ist  der  Nachweis  gebracht, 
dass  mit  Hülfe  einer  variablen  Selbst- 
induction mit  Wechselstrom  und 
Wheatone'scher  Brücke  die  Ind uctionscoefficienten  jedes 
Leiters  gemessen  werden  können,  d.  h.  die  Grössen,  welche 
das  Verhalten  des  Leiters  gegenüber  einem  Sinusstrom  be- 
dingen. In  den  einfacheren  Fällen  ist  dies  der  „wahre"  Wider- 
stand, die  „wahre"  Selbstinduction  bez.  Capacität,  in  den  com- 
plicirteren  der  „wirksame"  Widerstand,  die  „wirksame"  Selbst- 
induction bez.  Capacität. 

Würzburg,  Phys.  Inst,  der  Univ.,  November  1895. 


Fig.  4. 
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IS.   TJeber  maffnetisrhe  Tragkraftf 
von  E.  Taylor  Jonen. 

(Zweite  Mittheilung.)') 

er  frühereu  Mittheilung ')  hat  der  Verfasser  Uiiter- 
beschrieben,   durch   welche   die    Uebereinstimmung 
■htetoii  magnetischen  Tragkraft  eines  durchachnilte- 
^   mit  dem   MaxweU'scheD  Ausdrucke   58^8^   für 
.magnetische  Spannung  iu  der  engen  Laftfuge  zwi- 
-tn  beiden  Hälften  bis  auf  1  Proc.  bestätigt   wurde. 
ür  Inducticinswerthe  zwischen  5ÜU0  und  20  000  C.  G.  S. 
iiigenden   sollen  weitere  Untersuchungen  mitgetheilt 
ereii   Hauptzweck   die   Prüfung  jener   üebereinstim- 
iel  höheren  Indactionswerthen  war.    Da  bei  meinen 
Jntersuchungen    die    raagnetiache   Intensität,   \i,  im 
gering   war  iui   Verhältniss   zur  Induction,  3*,   so 
p  Ergebnisse,  streng  genommen,  noch  nicht  ganz  all- 
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sind  in  Fig.  1  mittels  eines  axialen  VerticalsclinittB  dargestellt; 
die  linke  Hälfte  ist  znr  Rechten  symmetrisch  va  denken.  Die 
Polscbnhe  waren  konisch  and  zwar  betrug  ihr  Oefinungs- 
winkel  78"  28',  wobei  bekanntlich  das  Feld  in  der  Nahe  der 
Kegelspitze  möglichst  gleichförmig  ansf^t  ^) ;  sie  waren  der 
Äxe  nach  in  einer  lichten  Weite  von  etwa  5  mm  durchbohrt. 
Je  ein  Paar  cylindrische  Eisen-  bez.  Stahlstäbe  toq  gleichem 
Durchmesser,  C,  and  C^,  waren. in  die  beiden  Bohrungen  ein- 
geschliffen und  Uessen  sich  mit  sehr  wenig  Reibung  darin  hin 
and  her  schieben;  davon  war  je  einer  {C^)  mit  einer  Flantsche 


versehen,  und  hatte  eine  solche  Länge,  dass  er  nur  bis  zur 
„Aequatorialebene" £ £"  reicht«;  der  andere  Stab  (Cj)  war  da- 
gegen bedeutend  länger  und  ist  oben  in  Fig.  1  fttr  sich  ge- 
zeichnet. Die  beiden  Stäbe  trafen  sich  in  der  Äequatorealebene 
derart ,  dass  sie  einen  sogenannten  „Istbmns"  zwischen  den 
Polstücken  bildeten. 

Dieser  Apparat  wurde  möglichst  genau  centrirt,  und  die 
in  Berührung  befindlichen  Stirnflächen  der  Stäbe  eben  ge- 
schliffen und  polirt;  bei  dieser  Bearbeitung  dienten  die  Pol- 
stücke selbst  als  „Schutzringe",   bevor  sie   konisch  abgedreht 


1)1 


Dg,  MagDetic  Induction  in  IroQ  snd  other  metsls  %  97.  1893. 


£.  T.  Jones. 

ie    erhaltenen   Spiegel   wurden    optisch   geprüft,    wie 
■üheren  Versuchen  ^).     Mittels  einer  langen  Messing- 
und  einer  Schnur,  welche  über  eine  Rolle  lief,  konnte 
ngeren  Eisenatab  eine  Waagschale  gehängt  werden, 
Tragkraft  sich  direct  bestimmen  liese. 

ange   der  Hrn.  Ewiug  und   Low    in    der,    bei    der 
ithode  üblichen  Weise  zwei  kleine  Probespuleo,  von 
indungen   feinen  Kupferdrahtes,   die  auf  eine  kleine 
le  gewickelt  waren.     Die  Windungsfläche  der  kleine- 

hetrug   nur  wenig    mehr  als    der    Querschnitt   des 
liibrend  diejenige  der  zweiten  Spule  bedeutend  grösser 

sie   tragende   Messingrolle   wurde    derart  befestigt, 
beim    Herausziehen    des    längeren   Eisenstabes    von 

dem    Räume    zwischen    den    Polschuhen    hinabfiel, 
iberdies  zugleich  so  drehte,   dass   ihre   Ebene  nicht 
llel,  sondern  seokrecht  zui-  Aequatorialebene  stand, 
le  Kraftlinien  sie  dann  durchsetzten. 
Spule    konnte    mit   einem   Vorschaltwiderstand   und 
■ton-Mather'scheu  d'Ärsonval-Galvauometer  vei"- 
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Theorie. 
Mit  Hülfe  der  beschriebenen  Einrichtung  Hess  sich  die 
Tragkraft  ermitteln  und  nach  der  Maxwell'schen  Theorie  in 
folgender  Weise  interpretiren.  Wenn  -4,  B^  C,  und  a,  ß^  y, 
die  Componenten  parallel  den  x-,  y-,  z-Axen  der  Magnetisirung 
eines  ferromagnetischen  Stabes,  bez.  des  ,yäu8seren''  magneti- 
schen Feldes,  in  welchem  der  Stab  sich  befindet,  bedeuten,  so 
beträgt  die  mechanische  Kraft  X,  welche  auf  den  Stab  parallel 
der  als  seine  Axe  vorausgesetzten  or-Axe,  ausgeübt  wird,  nach 
MaxwelP) 

(1)  J=  X,  +X,+X,  =///(^4J  +B^+C^-)d.dj;dz. 

Betrachten  wir  zuerst  nur  das  erste  Glied,  X^,  des  Integrals, 
nnd  nehmen  wir  an,  dass  die  2r-Componenten  der  Magnetisirung, 
Aj  wie  auch  der  Feldintensität,  a,  in  jedem  Querschnitt  des 
überall  gleich  dick  gedachten  Stabes  unabhängig  von  y  und  z 
sind,  so  wird  nach  einer  partiellen  Integration, 


S 


Acc\  —  l  a-^ —  dx, 
\      j       ax        ^ 

0        0 

wo  /  die  Länge,  und  aS  den  constanten  Querschnitt  des  Stabes 
bedeuten. 

Kehren  wir  nun  zu  unserem  Specialfall  zurück  (vgl.  Fig.  1 
oben).  An  dem  zwischen  den  Polschuhen  befindlichen  Ende  des 
Stabes  C^(x  =  t)  ist  offenbar  Ä  =  %  weil  letzterer  Vector  dort 
parallel  der  2r-Axe  gleichförmig  vertheilt  ist  (dem  gewählten  gün- 
stigen Kegel  Winkel  gemäss).  Dagegen  ist  dort  a=^^-\-2n^\  das 
erste  Glied  entspricht  hier  der  durch  den  ganzen  Electromagnet 
an  jener  Stelle  erzeugten  Intensität;  das  zweite  stellt  die  auf  die 
gegenüberliegende  Stirnfläche  des  Stabes  6\  zurückzuführende 
Intensität  dar;  beide  haben  in  Betreff  des  Stabes  C^  als 
„äusseres"  Feld  zu  gelten.  Der  Werth  von  a  am  andern  Ende 
(x  r=  0)  des  Stabes  C^  wurde  dadurch  gefunden,  dass  eine  kleine 
Probespule,  in  Verbindung  mit  dem  Galvanometer,  von  ver- 
schiedenen Stellen  auf  der  Axe  der  weiten  Bohrung  rasch  fort- 
gezogen wurde«     Es   zeigte  sich  alsbald,    dass   ein   gewisses 


1)  Maxwell,  Electricity  and  MagnetUm  2.  §  639.  1881. 


E.  T.  Jones. 

.-xiatirte.     in    welchem    u    immer   sehr    gering,    und 
constant,  war.    Die  Ordinalen  der  Curven  abc   uuJ 
1),  stellen  die  Werthe  von  u  an  verschiedenen  Stellen 
lar,  bei  Magnetisirungsströmen   von  7  bez.  25  Amp. 
Länge    des    Stabes    war   so    gewählt,     daas    er    bis 
jegend   hineinreichte,  wo  die  Feldinteusität  nur  un- 
gering war,   im  Vergleich   zu   den  Werthen,   welche 
len    den   Polschuhen    aufwies.      In   diesem  Falle    ist 
=  0.  auch  «  =  0  und  es  wird  dann 
3 

)■  Berücksichtigung  der  Gleichung  3*  =  ,<;■)  +  ■*  -t  3- 

^te  Glied  des  Integrals  {!)  ist  nur  V(m   den   [larallt-l 
,'ericliteten  Compoueuten  abhäugig.    Was  die  beiden 
TÜedei^^un^j^etrifft^velch^ii^^ 
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oder  *) 

3 


=  3+«!-,  +  i>''3. 


0 

sodass  nach  Maxwell  der  Warzelausdmck 


<^)  1/ s  +  s^.  +  yA''^^' 

in  dem  das  erste  Glied  aber  immerhin  überwiegt,  bei  meiner 
jetzigen  Versuchsanordnung  proportional  der  Induction  39  sein 
sollte,  statt  wie  früher  —  von  Correctionen  abgesehen  —  ein- 
fach yä 

Das  Integral 

0 

ist  offenbar  gleich  dem  Inhalt  des  von  der  Magnetisirnngscurre, 
der  Ordinatenaxe  und  einer  der  Abscissenaxe  im  Abstände  ^ 
parallel  verlaufenden  Geraden  eingeschlossenen  Flächenstücks  *). 
Dieses  hat  für  harten  Stahl  eine  grössere  Ausdehnung  als  für 
weiches  Eisen ;  aus  diesem  Grunde,  und  um  die  Prüfung  mög- 
lichst allgemein  zu  gestalten,  wurde  auch  ein  Paar  Stäbe 
aus  glashartem  Stahl  untersucht. 

Vorversuche. 

Die  Aichung  des  ballistischen  Galvanometers  geschah  in 
üblicher  Weise  mittels  eines  langen  Solenoids,  welches  eine 
Secundärspule  trug.  Der  Kern  des  Solenoids  bestand  nach 
Hrn.  Ebeling  aus  einem   mit  Hartgummi  überzogenen  Glas- 


1)  Bekanntlich  führt  Maxwell  in  dem  unmittelbar  folgenden  Ab- 
schnitte (§  641  ff.)  seines  Werkes  diese  Kräfte  auf  Zwangezust&nde  im 
Medium  zurück,  ftir  die  er  die  bekannten  Gleichungen  entwickelt  Aus 
diesen  lässt  sich  die  oben  hergeleitete  Gleichung  (3)  noch  unmittelbarer 
folgern.  In  etwas  anderer  Weise  sind  ganz  ähnliche  Ausdrücke  entwickelt 
worden  von  du  Bois.  Wied.  Ann.  35«  p.  146.  1888;  sowie  von  Adler, 
Wien.  Ber.  100.  2.  Abth.  p.  897.  1891. 

2)  Vgl.  du  Bois,  Wied.  Ann.  85.  p.  146.  1888;  Max  Weber, 
Wied.  Ann.  54.  p.  35.  1895. 


E.  T.  Jones. 

L'ser  wurde  genau  cylindriacb  abgedreht,  und  sein 
■er  mit  Hülfe  eines  Zeiss'schen  DickeDmessers  be- 
iwohl  vorher,  wie  auch  nachdem  er  mit  einer  Lage 
.)oiinenenBchellackirt«nKupferdrahts  bewickelt  worden 

diesen  Bestimmungestücken  liess  sich  das  Feld  und 
lugsßäche  des  Solenoids  in  bekannter  Weise  genau 
Der  das  Solenoid  durchfli  essen  de  Strom  wurde  mit 
s  Kelvin'scben  „Platform"  Ampt-remeters ,  welches 
litteis  Kupfervoltameters^)  controllirt  war,  bestimmt. 
Ausschlag  des  öalvanometers  beim  Commutiren  des 
imes  liess  sich  seine  ballistische  Empfindlichkeit  be- 
Jiese  war  nicht  vollkommen  constant,  sondern  sie 
[.■h  erstens  etwas  mit  der  Zeit  und  der  Temperatur, 
her  auch  mit  dem  vorgeschalteten  Widerstände  im 
1  Stromkreise.  Erstere  Aenderungen  wurden  dadurch 
tigt  und  corrigirt,  dass  vor  und  nach  jeder  Beobach- 

eine  Probespule  von  einem  sehr  constanten  perma- 
ignet  abgezogen,  und  der  dadurch  verureachte  Aus- 
liiLU'hlct  wurde. 

wurde     diinn     mit     verschiedenen     vorgeschalteten 
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Tabelle  1. 
Temp.  21,3^ 
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R 

a 

m 

ü' 

7,82 

2112 

1,231 

2383 

10,82 

2142 

1,187 

2325 

12,82 

2149 

1,184 

2327 

14,82 

2164 

1,180 

2340 

17,82 

2165 

1,161 

2326 

22,82 

2191 

1,143 

2335 

Der  Werth  von  a  ist  demnach  bis  auf  etwa  ^a  Proc. 
constant;  mit  anderen  Worten,  der  Einfluss  des  vorgeschalteten 
Widerstands  auf  die  ballistische  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters ist  mittelbar  durch  seinen  bekannten  Einfluss  auf  die 
Dämpfung  völlig  erklärbar  und  konnte  daher  auch  eliminirt 
werden,  wie  das  dann  bei  sämmtlichen  Beobachtungen  geschah, 
üebrigens  war  die  Dämpfung  zu  gering,  als  dass  sie  die  Pro- 
portionalität der  Ausschläge  mit  den  durchfliessenden  Electri- 
citätsmengen  hätte  beeinflussen  können,  wovon  ich  mich  durch 
besondere  Beobachtungen  überzeugte. 

Die  Windungsflächen  der  beiden  den  Isthmus  umschliessen- 
den  Secundärspulen  wurden  auf  electromagnetiscfaem  Wege  in 
einem  möglichst  gleichförmigen  Felde  zwischen  flachen  Polstücken 
verglichen;  dabei  diente  als  Normalspule  eine  einzige  kreisförmige 
Windung  eines  sehr  dünnen  Phosphorbroncestreifens,  welcher 
um  eine  sorgfältig  abgedrehte  und  geschliffene,  genau  ausge- 
messene, Glasscheibe  gewickelt  war;  die  Zuleitungen  waren 
derart  aneinander  gelegt,  dass  sie  irgend  welches  weiteres 
Flächenstück  parallel  der  Hauptwindungsfläche  nicht  um- 
schliessen  konnten.  Dabei  wurde  der  Einfluss  des  Spulen- 
widerstands auf  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  nach 
dem  Vorigen  in  Betracht  gezogen.  Die  Gesammtwindungs- 
flächen  der  beiden  Spulen  betrugen  1,235  qcm  bez.  2,553  qcm. 
die  der  Normalspule  1,530  qcm.  Vorher  waren  die  Windungs- 
flächen auch  noch  aus  den  bekannten  Durchmessern  der 
Messingrolle  und  des  Drahtes  berechnet  worden,  und  die  so 
erhaltenen  Werthe  zeigten  mit  den  auf  electromagnetischem 
Wege  gefundenen,  oben  angegebenen,  eine  Uebereinstimmung 
bis  auf  5  bez.  3  pro  Mille. 


K.  T.  Joiiei'. 

list  wurde  nun  eine  Reihe  vorläufiger  Äbreissversuche, 

■izeitiger  Beobachtung   der   durch   das  Hinausfallen 

Isspulen  verursachten  Galvanometerausschläge  ange- 

Jbei    wurde    der    Electromagnet    mit    verschiedenen 

l>n  zwischen  0  und  25  Amp.  erregt, 

Schwierigkeit    bei     den    Tragkraftsmessungen    war 

^ckzuflihren,  dass  der  Eisenstab  und  besonders  der 

leicht  gekrürarate  Stahlstab  in  der  genau  passenden 

^  betreffenden  Polstücks   sich   zu  „ecken"  oder  zu 

l-neigt  war.     Wenn   der  Stab   indessen   ganz   genau 

fctnng  seiner  und  der  Bohrung  Axe  gezogen  wurde, 

Wirkung  ausgeschlossen   und   die   alsdann   allein 

lide  Reibung  nur  sehr  gering.     Dies  wurde  in   der 

Bestellt,  dass  —  um  jegliche  remanente  Magnetisi- 

|-meiden  —  das   zweite  Polstiick  entfernt,  und  der 

Biet  möglichst  entmagnetisirt  wurde.  Durch  passende 

i  Messingstabes  .'1/ wurde  dann  die  Lage  gefunden, 

ins  zum  Herausziehen  des  Stabes  erforderliche  Ge- 

w;ir,   und  zwar  zeigte  es  sich,  dass   hierzu 

g-Gewicht  geuügte,  eine  Kraft,  welche  im  Ver- 
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wiefern  die  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung  trotz  des  Polirens 
bestehende  Fuge  durch  die  auftretende  geringe  Streuung  störend 
wirkte;  es  wurde  festgestellt,  dass  diese  Unregelmässigkeit  bei 
den  benutzten  intensiven  Feldern  zwar  eine  Fehlerquelle  bildete, 
dass  diese  aber  viel  geringer  war,  als  nach  gewissen  Erfahrungen 
bei  schwächeren  Feldern  vermuthet  werden  konnte. 
Zur  graphischen  Auswerthung  des  Integrals 

0 

mussten  die  Magnetisirungscurven  fUr  das  Eisen  und  flir  den 
Stahl  bekannt  sein.  Für  höhere  Werthe  von  ^  und  ^  waren  sie 
aus  den  Isthmusversuchen  bereits  zu  entnehmen,  während 
zur  Bestimmung  des  anfänglichen  Bereiches  der  Curven  zwei 
Stäbe  benutzt  wurden,  welche  aus  derselben  Stange  geschnitten 
waren,  wie  die  oben  beschriebenen  Isthmusstäbe.  Mit  Hülfe 
einer,  in  der  Reichsanstalt  geaichten,  du  Bois 'sehen  magne- 
tischen Waage  ^)  wurde  dann  die  Bestimmung  der  Curven 
durchgeführt,  und  zwar  bei  aufsteigender  Magnetisirung ,  wie 
das  auch  immer  bei  den  Abreissversuchen  der  Fall  war.  *) 
Im  übrigen  spielte  der  numerische  Werth  jenes  Integrals  nur 
eine  untergeordnete  Rolle  als  Correctionsglied. 

Endg^ültige  Versaohe. 

Aus  den  Galvanometerausschlägen  wurden  die  Werthe 
von  ©  und  §  berechnet,  und  deren  Differenz  ergab  nach 
Division  durch  4  n  die  Magnetisirung  3.  Die  höchsten  Werthe 
von  3  im  weichen  Eisen  und  im  harten  Stahl  betrugen  1 8 1 8  C.  G.  S. 
bez.  1556  C.  G.  S.,  und  zwar  kamen  diese  Werthe  bei  einer 
Feldintensität  von  etwa  10600  C.G.S.  vor.  In  intensiveren 
Feldern  scheint  es,  als  ob  3  etwas  geringere  Werthe  auf- 
weist; eine  solche  scheinbare  Abnahme  wurde  auch  von  Hrn. 
Ewing  beobachtet^).     Es  muss  aber  bemerkt  werden,    dass 


1)  du  Bois,  Zeitschr.  f.  InstramenteukuDde,  12.  p.  404.  1892. 

2)  Die    mit    der    Waage    erhaltenen    Magnetisirungscurven    sollen 
theilweise  in  einem  anderen  Zusammenhange  noch  veröffentlicht  werden. 

3)  Ewing,  1.  e.  §§  93,  98.  1893;  sie  wurde  jedoch  auch  von  ihm 
auf  rein  secundäre  Ursachen  zurückgeführt. 


A;  T.  Jones 


Imethode  für  feinere  MeBsungeu  überhaupt  weniger 

ind  dass  die  oben  beschriebene  specielle  EiErich- 

lers   ungünstig   ist  zur  genaueren  Bestimmung  der 

|ig  aus  Differenzbeobachtungen;   und   zwar   erstens 

len  erwähnten  störenden  Einflusses  der  zwischen 

1  befindlichen  Fuge,  und  zweitens,  weil  die  Stäbe 

§uirlicli  mit  den  Polstücken  waren,  wie  bei  der  ur- 

Ewiiig-Low'schen  Anordnung, 
kelche  besondere  Schlüsse  betreffs  des  Verlaufs 
■sirang  wären  also  hier  unstatthaft;  dagegen  war 
Bn  im  Isthmus,  weiche  bei  der  vorliegenden  Unter- 
weitem die  wichtigste  Grösse  ist,  infolge  ihrer 
ptimmung  mit  genügender  Genauigkeit  bekannt. 

r  Stromstärke  wurden  die  Äbreissversuche  mehrere 
Ibolt.  Bei  gegebenen  Werthen  der  Galvanometer- 
Uar  die  Tragkraft  sehr  conetant,  sodass  diese  so- 
J  höchsten  Werthen  bis  auf  etwa  30  g-Gew.  genau 
§erden  konnte.  Die  grösst«  gemessene  Tragkraft 
,  der  Querschnitt  des  Eisenstabes  0,1896  qcm; 
:  bereits  einem  Zug  von  49,73  kg-Gew.  pro  r[cm. 
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5- 


© 


ftbr  Eisen  bez.  Stahl.  Tab.  2  enthält  die  Resultate  meiner 
firüheren  Untersuchungen^),  welche  hier  wiederholt  werden, 
um  einen  Ueberblick  über  die  gesammte  Versuchsreihe  zu  ge- 
winnen. 

Tabelle  2. 

Frühere  Resultate  (1.  c.  p.  654,  Tab.  I). 


3 

C.  G.  S. 

C.  G.  S. 

© 

beobachtet 

V^ng 

Differenz 

berechnet 

493 

6198 

39,2 

39,2 

0,0 

551 

6929 

43,9 

44,4 

+  0,5 

646 

8122 

51,6 

51,6 

0,0 

853 

10726 

68,1    : 

68,4 

+  0,3 

996 

12517 

79,4 

79,0 

-0,4 

1163 

14635 

92,9 

92,0 

-0,9 

1291 

16261 

103,3 

102,9 

-0,4 

1346 

16975 

107,7 

107,3 

-0,4 

1400 

17690 

112,3 

111,9 

-0,4 

1463 

18545 

117,7 

117,1 

-  0,6 

1550 

19729 

125,3 

123,5 

-1,8 

1585 

20234 

128,4 

126,7 

-1,7 

Tabelle  3. 

AoßgeglQhtes  weiches,  steirisches  Eisen. 


Strom 

e 

© 

Ampere 

C.  G.  8. 

C.  G.  S 

0 

260«) 

17740 

0,13 

610 

22050 

0,37 

1440 

23370 

0,93 

3470 

26140 

1,33 

5070 

27420 

2,6 

8560 

31220 

3,8 

10520 

33370 

5,6 

12720 

34660 

7,9 

14280 

35790 

9,8 

14850 

36450 

14,9 

16030 

38270 

25,6 

17690 

39260 

3 

C.  G.  S. 


1392 
1707 
1745 
1805 
1779 
1803 
1818 
1746 
1716 
1719 
1770 
1796 


113,0 
140,5 
148,9 
166,5 
174,7 
1/98,9 
212,5 
220,8 
227,9 
232,1 
243,8 
250,1 


109,5 
138,0 
147,0 
162,0 
172,0 
195,0 
207,5 
219,5 
228,3 
232,8 
239,8 
250,9 


-  3,5 
-2,5 
-1,9 
-4,5 
-2,7 

-  3,9 

-  5,0 
-1,3 
+  0,4 
+  0,7 
-4,0 
+  0,8 


1)  1.  c.  p.  654. 

2)  Rtthrt  vom  remanenten  Magnetismus  der  Polstücke  her. 


Tabelle  4. 
Utaiharler  Wol^niBtahl. 


G,  S. 

C.  G.  8. 

3 
G.  G.  S. 

SB 

B 
b»b. 

ber. 

DiAifliu 

181') 

11300 

892 

72,5 

558 

17550 

1363 

111,8 

107,3 

eis 

19750 

1441 

125,9 

121,3 

1470 

22510 

1518 

143.4 

139,0 

■OS» 

24000 

1508 

152,9 

148,7 

1535 

178,0 

174,6 

-3,4 

30280 

1556 

193,0 

187,8 

-M 

1522 

2Ü3,5 

201,1 

-2,* 

laad 

32860 

1484 

209,3 

207,3 

-2,0 

:SSI) 

33470 

Mal 

213,1 

aula 

>!n() 

S53SO 

1545 

225,4 

221,9 

-3,5 

-tiSO 

SItllO 

1456 

230,0 

290,2 

+  0,2 

tultate  sind  aach  graphisch  dargestellt  in  Fig.  2, 
|lie  Punkte  ...+,...©,  die  Werthe  von  B  als 
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Die  Punkte  .  .  .  ♦  sind  den  früheren  Untersuchungen 
entnommen  9  und  zeigen  die  Werthe  der  Quadratwurzel  aus 
der  beobachteten  Tragkraft  pro  Querschnittseinheit,  welche 
in  jenem  Falle  ohne  weiteres  gleich  ^jy%ng  sein  sollen. 

Die  beobachteten  Punkte  liegen  nun  alle  nahe  der  theo- 
retischen geraden  Linie;  der  grösste  Unterschied  beträgt  etwa 
3  Proc.  Vorwiegend  liegen  die  neu  beobachteten  Punkte  etwas 
unter  der  Geraden;  dies  ist  wahrscheinlich  der  Streuung  an 
der  Berührungsstelle  zuzuschreiben,  welche  die  Tragkraft  etwas 
Terringert.  Doch  ist,  mit  Eücksicht  auf  die  geringere  Genauig- 
keit der  Isthmusmessungen,  im  grossen  und  ganzen  die  Ueber- 

einstimmung  derart,  dass  die  Gleichung  (3) 

3 

ong  9  J 

0 

als  bestätigt  zu  betrachten  ist.  Nach  der  MaxwelFschen 
Theorie  ist  nun  das  erste  Glied,  93*/8;r^,  die  gesammte 
electrömagnetische  Spannung,  welche  in  der  engen  Luftfuge 
zwischen  den  beiden  Stabenden  existirt.  Dagegen  ist  ^^/Sng 
die  nur  durch  die  „äussere"  Intensität  §  bedingte,  in  der 
Fuge  herrschende  Spannung;  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung 
des  Gliedes  ^^  jSTtg  geht  schon  aus  den  bekannten  Versuchen 
des  Hm.  Quincke  u.  A.  hervor. 

Letzterer  Theil  der  Spannung  kommt  bei  der  gewählten 
Versuchsanordnung  für  das  Abreissgewicht  nicht  in  Betracht; 
er  trägt  nur  dazu  bei,  die  drei  Messingsäulen  -iSj,  S^,  S^  (Fig.  1) 
zu  comprimiren.  Wenn  der  Stab  Cg  indessen  starr  im  Polstück 
befestigt  wäre,  statt  in  der  Bohrung  zu  gleiten,  und  die  bei- 
den Hälften  des  Electromagnets  voneinander  gezogen  werden 
könnten,  dann  würde  die  Zugkraft,  corrigirt  für  die  Spannung 
aller  derjenigen  Inductionsröhren ,  welche  nicht  durch  den 
Isthmus,  sondern  durch  die  Luft  von  Pol  zu  Pol  verlaufen, 
sich  gleich  (^^jSjig  x  Berührungsfläche)  ergeben. 

Dieser  Fall  entspricht  theoretisch  der  Anordnung  meiner 
früheren  Versuche,  lässt  sich  aber  praktisch  selbstverständlich 
nicht  durchführen. 

Bestimmang  hoher  Inductionswerthe. 
Nachdem    durch   das  Vorige   das    MaxwelTsche    Gesetz 
der  Tragkraft  bez.   der  electromagnetischen  Spannung  bis  zu 


ertbeii   von   rund   40000  C.  G.  S.    als   bestätigt  z» 
ist,  dürfte  dessen  allgemeine  Gültigkeit  wohi  keinem 
iveifel    mehr   unterliegen.     Und    ebenso    wie    schon 
0  Physiker  nun  umgekehrt  die  Tragkraft  zur  Mes- 
cher  Inductionea  herangezogen  haben,  erschien  ein 
Vorgehen  jetzt  auch   den   höchst   erreichbaren   In- 
■then  gegenüber  um  so  mehr  statthaft,  weil  in  diesem 
(i  Methoden  versagen.    Ich  habe  daher  noch  einige 
ide  Versuche  angestellt.    Es  wurden  dazu  zwei  Pol- 
l-iO^Winkelöflnung  aus  dem  allerbesten  ausgeglühten 
■n   Pilsen   angefertigt;    die   Spitze  des  Einen  wurde 
Lthgeplattet,   eben  geschliffen  und  polirt,   sodass  es 
;e    kreisförmige    Stirnfläche    darbot,    deren   Durch- 
einen Bruchtheil  eines  MÜlimeters  betrug.     Durch 
iberliegende    Polatück    wurde    dagegen    eine    enge 
nische  Oeffnung  gebohrt,   welche   ein  langes  Stück 
lenannten   „Blumendrahts"    (von  0,586  mm  Dnrch- 
chliess,   und  zwar  so,    dass  dieses  vorne  genau  in 
lg    passte ,    dagegen     hinten    etwas    lockerer    saas. 
■n  betrug  die  Reibung  nur  Brucbtheilo  eines  Gramm- 
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Die  Versuche  wurden  dann  noch  weiter  geführt ,  indem 
der  Blumendraht  bis  zur  Stärke  von  0,241  mm  ausgezogen, 
und  die  im  Polstück  befindliche  Oeffnung  dementsprechend 
verengert  wurde.  Nachdem  der  Draht  wieder  mittels  einer 
Spiritusflamme  ausgeglüht,  und  das  Ende  eben  geschliffen  war, 
betrug  jetzt  die  Tragkraft  bei  40  Amp.  Stromstärke  52,5  g-Gew., 
d.  h.  der  entsprechende  Zug  114,9  kg-6ew.  pro  qcm. 

Hieraus  folgt  ähnlich  wie  oben 

»  ^  74300  C.  6.  S.       $  »  51 600  C.  G.  S. ; 

die  Permeabilität  beträgt  also  nur  noch  fc  =  99/^  =  1,44. 
Der  berechnete  Werth  der  Intensität  $  nach  der  Stefan- 
Bwing'schen  logarithmischen  Formel  ^),  beträgt  50  450  C.  G.  S., 
unter  der  Annahme,  dass  die  konischen  Polstücke  gleichförmig 
zum  Maximalwerthe  von  1800  C.  G.  S.  magnetisirt  sind. 
Hierzu  sind  noch  etwa  750  C.  G.  S.  zu  addiren,  welche  der 
directen  Wirkung  der  Spulen  bei  einem  Strome  von  40  Amp. 
entsprechen.  Die  so  berechnete  Gesammtintensität  von 
51  200  C.  G.  S.  stimmt  mit  der  oben  angegebenen  auffallend 
gut  überein.  Das  Querschnittsverhältniss  von  Magnetschenkel 
und  Isthmus  betrug  hierbei  etwa  170  000. 

Was  deUy  angegebenen  Werth  der  Induction  betrifl^,  so 
herrscht  dieser  des  Continuitätsprincips  wegen  auch  in  der 
engen  Lufbfuge  zwischen  Drahtende  und  Stirnfläche,  wo  er 
nun  seinerseits  wieder  als  „äussere^*  Feldintensität  zu  gelten 
hat;  letztere  wird  sich  im  Moment  des  Abreissens  nur  wenig 
ändern,  solange  der  dadurch  entstehende  Schlitz  noch  eng  ist 
im  Vergleich  zu  seiner  Querdimension.  Es  wurde  nun  mit 
der  Lupe  beobachtet,  dass  bei  nicht  allzu  sorgfältiger  Reinigung 
des  Apparates  mikroskopische  Eisenfeilspähne  beim  Abreissen 
in  den  entstehenden  Schlitz  hineinflogen,  und  mit  ihrer  Längs- 
richtung wieder  „Isthmen^*  bildeten,  deren  Dicke  ihrerseits 
verschwindend  wai*  gegen  diejenige  des  7*  i^™  starken  Eisen- 
drahts, sodass  ihre  magnetische  Rückwirkung  zu  vernach- 
lässigen war.  Die  in  diesen  Partikelchen  entstehende  In- 
duction ^  beträgt  dann  offenbar 

gy=  74200  +  4;r  X  1800  =  96  800  C.  G.  S. 

1)  Ewinfe,  1.  c.  §  96. 
Ann.  d.  Phji.  n.  Ch«m.    N.  F.    67.  18 
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iUrfen   daher  behaupten,   dass  in  Eisen  Inductions- 
1  nahe  lOÜOOO  C.  G.  S.  stattfinden  können;  irgend- 
londere    Erscheinungen    wurden   dabei   nicht    wahr- 

lier  Draht  noch  weiter  zurückgezogen,  sodass  sein 
e  Ebene  des  Randes  der  Bohrung  zu  liegen  kommt, 
b  leicht  berechnen,  dass  die  Intensität  des  Feldes  im 
ume  ca.  tiOUOO  C.  G.  S.  beträgt;  seine  Ausdehnung 

freilich  nur  nach  Zehntelmillimetero. ') 
iment  des  Abreisseoe  wird  nach  dem  Vorigen  durch 
^e  eine  Gesammtspannung  von 

(74200)V8iij?  =  224  kg-Gew.  pro  qcm 

welche  die  Bruchfestigkeit   des  Bleies   gerade  er- 
■]    diesem    Zusammenhang    bietet    die     Bemerkung 

dass   zwischen   den  Platten   eines  Luftcondensators 
mg  bei  Atmosphärendruck  kaum  2  g-Gew.  pro  qcm 
;ann.  ohne  diias  ein  Funke  übergebt.     Freihch  ver- 
ohl  ein  absolute!^  Vacuum  einerseits,  wie  auch  Kilrper 
lielectricitätacoustante  andererseits,  bedeutend  höhere 

7.  Zur  Au88envH/rkung 
gleiehfSmUg  magnetisirter  Rotationsellipsoide; 

von  H.  Nagaoha. 


Bei  gewissen  magnetometrischen  Untersuchungen  ist  es 
nöthig  oder  doch  wünschenswerth,  die  Längsrichtung  des  zu 
untersuchenden  Körpers  vertical  aufzustellen.  Bei  dieser  so- 
genannten unipolaren  Methode^)  kann  man  einmal  das  Magneto- 
meter sehr  nahe  dem  magnetisirten  Körper  aufstellen  und 
zweitens  bei  Benutzung  eines  Drahtstückes  den  Fehler  infolge 
der  Polverschiebung,  die  überdies  von  der  Magnetisirung  ab- 
hängig ist,  beseitigen.  Bei  solchen  Versuchen  stellt  man 
nämlich  das  Magnetometer  der  Höhe  nach  derart  ein,  dass 
bei  massig  starker  Magnetisirung  die  Ablenkung  eine  maximale 
wird.  Da  die  Vertheilung  der  Magnetisirung  eines  Cylinders 
¥on  endlicher  Länge  theoretisch  nicht  bekannt  ist,  so  geschieht 
die  Orientirung  des  Magnetometers  alsdann  durch  Äusprobiren. 
Diese  empirische  Orientirung  ist  überflüssig,  wenn  der  Körper 
die  Gestalt  eines  Botationsellipsoids  besitzt  und  gleichförmig 
magnetisirt  ist,  weil  die  Lage  der  maximalen  Ablenkung 
sich  dann  aus  den  Dimensionen  des  Ellipsoids  und  dessen 
horizontaler  Entfernung  streng  berechnen  lässt,  wie  alsbald 
gezeigt  werden  soll.  Gelegentlich  einer  ausgedehnteren  Unter- 
suchung ergab  sich  mir  die  Noth wendigkeit ,  das  beregte 
Problem  zu  lösen ;  dasselbe  dürfte  an  sich  genügendes,  nament- 
lich methodisches  Interesse  bieten,  um  die  erhaltenen  Resultate 
hier  kurz  mitzutheilen.  Führen  wir  zunächst  folgende  Be- 
zeichnungen ein: 

2r-Axe:  Rotationsaxe  und  Richtung  der  Magnetisirung; 

x-Axe:  Axe  senkrecht  zur  z-Axe  durch  den  Mittelpunkt 
des  Ellipsoids; 

c:  halbe  Rotationsaxe  des  Ellipsoids: 

-^c^  —  tf*:  kleinere  Halbaxe  des  Ovoids] 


1)  Ewing,  „Magnetische  Induction  in  Eisen  und  verwandten  Me- 
tallen'^ (deutsche  Uebersetzung).  p.  40.   Berlin  und  München,  1S92. 

IS» 
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e»:  grössere  Halbaxe  des  Sphäroid«;                                ^ 

be  Focaldistanz ; 

xeiiverhiiltniss; 

Ihe  Rotationsase  eines  confocalen  Ellipsoids;   )■   ge- 

ileo  Fall  des  Ovoids  in  einer  Meridianebene  xz.  auf 

Betrachtung  beschränkt  wird,  der  Gleichung: 

^  +  ^  =  '. 

Wurzel  folgende  ist; 

las  Sphäi'oid  geoQgt  dagegen  y  der  Gleichung: 
Wurzel  folgende  ist: 

|(.«  +  z»  -  *»)  +  f  y  (:r>  4-  r*  -  «y  -  4«»r». 
iielisches  PoterjtiiU; 
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Führt  man  diese  zweifache  Differentiation  der  Gleichung  (2) 
ans,  so  erhält  #aan  die  Gleichung: 

^'  dx  dxdx  /(/'  —  e")      dx    dx 

Aus  der  Gleichung  (la)  für  Ovoide  findet  man: 

d  f  __  /  (/*  —  e*)  * 
dx  y*  —  c'** 

und 

a«y     ^   7^(3  e»  -  7«)  -  e«  ^«  (3  /"-««)  ^ 
ö  aj  ö  X  ~"  (/*  —  c*  *')*  ö  X 

Nach  der  Substitution  dieser  Werthe  in  (3)  lässt  sich  dyjdx 
als  gemeinsamer  Factor  streichen  und  die  Gleichung  der  Curve 
maximaler  Ablenkung  reducirt  sich  dann  auf 

für  den  Fall  des  Ovoids.     In  gleicher  Weise  findet  man 

(Ib)  y6  _  (3  ^2  ^  5  ^2)^2^2  _  ^2^4  ^  0 

für  den  Fall  des  Sphäroids. 

Auf  Xj  z-Coordinaten  zurückgeführt,  lautet,  nach  Elimi- 
nirung  von  y,  die  Gleichung  der  Curve: 


(IIa) 


z^  -\ z*  H z^ 


__   (rc«  +  e')»  (x^  4-  4  e*)   _  q 
4  "■ 


lür  Ovoide  und 


(IIb) 


ß    .     7a;»-12e*     .    ,     a;*  -  9  e'a;«  +  6  e*     « 
2:8  ^ ^ 2:*  ^ _ 2^ 

_   (^-  e*)*Jfa;*j^  e*)   __  q 
4  '       "" 


für  Sphäroide. 

Setzt  man  ^^  =  c  in  Gleichung  (I),  so  stellt  sie  offenbar 
den  Ort  der  maximalen  Wirkung  auf  der  Oberfläche  des 
EUipsoids  von  gegebener  Focaldistanz  2  e  dar.  Mit  wachsen- 
dem e  rückt  dieser  Ort  der  z-Axe  näher,  wie  in  der  Figur 
durch  die  punktirte  Curve  dargethan  wird;  Tab.  I  gibt  ihre 
Coordinaten  für  verschiedene  Axenverhältnisse  m  als  Viel- 
fache der  halben  Rotationsaxe  c. 


H.  Nagaaka. 
Tabelle  I. 


™ 

±  y 

£y 

Speoialbll 

03 

0 

1,000 

EndlM 

100 

0.0014 

0,980 

OvoLd 

50 

0,0040 

0,980 

»0 

0,0084 

0,9B7 

Vi 

0,0192 

0,962 

la 

0,0234 

0,937 

10 

0.0421 

0,907 

■    8 

0,OC>7» 

0,886 

U 

0,0875 

0,852 

i 

o.iaaa 

0,790 

3 

0,3S33 

0,641 

VollSugel 

0,SS4 

0,447 

'/. 

1,418 

0,386 

Sph&roid 

'/, 

1,928 

0,865 

0 

00 

0 

Daune  Pik 

Verlaur  der  ausgezogenen  CurTeo  (U), 
;  (IIb)  ftlr  Ovoide  darstellen,  lässt  ^ich 
■  Hülfstftbelle  II  erkennen. 
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Für  die  Tollkagel  redacirea  sich  die  CnrTen  aaf  zwei 
Gerade  ««  ±^1^,  welche  die  Asymptoten  zur  Schaar  der 
Correo  (D)  bilden.  Diese  Geraden  scbliessen  einen  Winkel 
TOD  ±  26''38'54"(=  arctg-^)  mit  der  positiven  ai-Axe  ein. 
Hit  wachsendem  AzenTerhältniBse  entfernt  sich  die  Cnrve  fttr 
Oroide  von  diesen  Asymptoten,  n&hert  sich  aber  rasch  der 
Corre  f&r  nneodlich  grosses  AxenTerb&ltniss  (m  =  oo).  Wie 
man  aus  der  Figur  ersieht,  sind  die  Curven  für  grössere 
Werthe  von  m  beinahe  gleichlaofend,  sodass  es  für  praktische 
Zwecke  meist  genügend  wird,  die  für  m  =  oo  geltende  Corve 
zn  betrachten. 

Diese  theoretischen  Besoltate  wurden  folgendermaassen 
experimentell  bestätigt.     Ein  Eisenovoid  (18  cm  lang,  0,6  cm 
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dick,  also  m  =  30  und  e  =  8,995  cm)  wurde  in  einem  Glasrohr, 
welches  vertical  beweglich  war,  befestigt.  Dieses  Bohr  konnte 
in  eine  verticale  Spule  (45  cm  lang,  2  cm  weit]  hineingeschoben 
werden.  Westlich  von  der  Spule  und  in  halber  Höhe  der- 
selben, also  von  ihr  unbeeinflusst,  stand  ein  Magnetometer, 
mit  dem  die  maximale  Ablenkung  beobachtet  werden  konnte, 
während  das  Ovoid  innerhalb  der  Spule  vertical  auf  und  ab 
verschoben  wurde.  Der  Abstand  des  Magnetometers  von  der 
Axe  sowie  seine  Höhe  über  der  Aeqnatorialebeiie  des  Ovoida 
wnrde  dann  jedesmal  notirt  und  auf  die  halbe  Botationsaxe  c 
als  Einheit  bezogen.  Dabei  ergaben  sich  folgende  Besultate, 
welche  gnte  Uebereinstimmung  zeigen,  wenn  man  die  Schwierig- 
keit der  genauen  Bestimmung  der  Lage  des  Magnetometer' 
magnets  berücksichtigt. 


//,  Nagaoka.     TU>latwnsfUrp»t>ide. 
Tabelle  IH. 
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iliche  VerHiJctiQ  wurden  auch  mit  einem  20  cm  langen, 

=  200)  dickem   Eisendraht  angestellt,   um   die  even- 

lilsatgkeit  der  Arinlugie  liinsichttich  der  Aussenwirkung 

(■iiiem    Kehr   langen   Cylinder    und   äinem    länglichen 

I  prUfon. 

iMagnetoinetcrstellung  ftir  maximale  Ablenkung  kg 
i'diT  unter  dem  oberen  Ende  des  Drahtes,  und  mit 
iiimg  rückte  sie  aufwärts  und  befand  sich 
ihpr  dem   Drahtende.     Die  Curve  der  maxi- 


8.  Neue  Deutu/ng  der  magnetischen  Drehung  der 
JPolariaaHonsebenef  von  R.  Reiff. 


1.  Seit  der  Zeit  der  Entdeckung  der  magnetischen  Drehung 
der  Polarisationsebene  ist  eine  Beihe  von  Versuchen  gemacht 
worden,  eine  vollständige  Theorie  dieser  Erscheinung  aufzu- 
stellen. Keiner  von  ihnen  befriedigt  jedoch  ganz,  sofern  sie 
eben  Annahmen  zu  Hülfe  nehmen  müssen,  die  selbst  wieder  sehr 
der  Erklärung  bedürftig  sind;  so  namentlich  die  Bowland'sche, 
welche  eine  rotatorische  electromotorische  Kraft  annimmt.  Im 
Folgenden  soll  nun  eine  Deutung  gerade  der  Bowlan duschen 
Annahme  gegeben  werden,  welche  sich  durch  grosse  Einfach- 
heit auszeichnet.  Diese  Deutung  nehmen  wir  aus  der  Helm- 
holtz 'sehen  Hypothese  vom  Mitschwingen  der  Atome  bei  den 
Lichtbewegungen.  Helmhol.tz  nimmt  bei  seiner  electromagne- 
tischen  Theorie  der  Farbenzerstreuung  an,  dass  die  Atome  des 
Molecüls  um  den  Schwerpunkt  desselben  Schwingungen  aus- 
führen ;  dabei  setzt  er  der  Einfachheit  halber  voraus,  dass  die 
Geschwindigkeiten  der  Atome  eines  bipolaren  Molecüls  einander 
entgegengesetzt  gleich  seien. 

Wenn  man  aber  bedenkt,  dass  auf  die  Atome  eines 
Molecüls  ausser  den  äusseren  electrischen  Kräften  und  den 
inneren  des  Molecüls  selbst  auch  noch  die  Kräfte  der  um- 
gebenden Molecüle  wirken,  welche  wegen  des  verschiedenen 
Verhaltens  der  StoflFe  gegen  positive  und  negative  Electricität 
auch  verschiedener  Art  sein  müssen,  so  ist  es  wahrscheinlicher, 
dass  die  Atome  eines  Molecüls  selbst  wieder  verschiedene  Ge- 
schwindigkeiten haben.  Bezeichnen  wir  die  Componenten  dieser 
Geschwindigkeiten  nach  der  ar-Axe  mit  a^  und  a^  (wobei  a^ 
und  a,  verschiedenes  Vorzeichen  haben),  so  können  wir  setzen: 


«2  =  cf  —  « 


sodass  also  a^  +  a^=^  2  a  ist.  Dann  bewegt  sich  also  das 
Molecül  mit  der  Geschwindigkeit  a  als  ganzes  und  die  rela- 
tiven Geschwindigkeiten  der  Atome  sind  a   und  —  a.    Ist  g^ 


n.  üäff. 

^che  Dichtigkeit  dör  ptraitiven  Atome,  ct,  die  electrische 
L  der  uegativeu  Atome,  so  ist  die  r-Compoaente  des 
iewegung  der  Atome   herrührenden  „Verschiebungs- 

«,  ff,   +  Kg  ffj  =   «(ff,  +  ü^  +  «'((T,   -  ff,), 

lir  ein  bipolai'es  neutrales  Molecül  rr,  =  —  <j-,  =  *t/2 
T  die  absolute  electrisclie  Dichte  des  Stoffes  ist.  sn 
die  Componente  des  Verschiebungsstromes 
df 

dt       '^  "■ 
ber  die  Veränderung  der  electrischen  Polarisation  in 
nheit.  wenn  wir  ein  Dieleclricum   zu  Grunde   legen, 
man  zeigen,   dass  a  klein  ist  gegen  u,   so  kommt 
len  Helmholtz'scheii  Gleichungen.     Das   wird   sich 
Kat  ergeben.     Nehmen  wir   dieses   Resultat   vorweg, 
sich,   dasa  unsere  Annahme   in  Wirklichkeit  keine 
mg    der    Helmholtz'schen    Theorie    der    Farben- 
ig   bildet,    sondern    lediglich   eine   folgerichtige   Äus- 
LTselben. 
::ich    dieser    V(iriinssetziii,g,    dass    das    Mi.lecül    als 
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+  z-Aze.  Geht  dann  das  Dielectricum  in  Richtung  der 
+  x-Axe,  so  wird  unter  dem  Einfluss  der  ihagnetischen  Kraft 
eine  electromotorische  Kraft  nach  der  +y- Richtung  im  Di- 
electricum erzeugt  unter  Annahme  eines  links  drehenden  Co- 
ordinatensystems  (wie  bei  Hertz);  geht  das  Dielectricum  in 
der  Richtung  der  —  :r-Axe,  so  wird  durch  die  magnetische 
Kraft  eine  electromotorische  Kraft  iu  der  —y -Richtung  erzeugt. 
Wirkt  nun  zu  gleicher  Zeit  in  der  Richtung  der  or-Axe  eine 
electromotorische  Kraft  mit  derselben  Schwingungszahl,  wie  die 
des  Körpers  ist,  so  setzen  ,  sich  die  beiden  electromotorischen 
Kräft;e  zu  einer  zusammen,  deren  Richtung  zwischen  die  x-  und 
y-Axen  fällt,  man  erhält  also  eine  Drehung  der  Richtung  der 
im  Dielectricum  wirkenden  electrischen  Ej:aft,  d.  h.  im  Falle 
der  Lichtbewegung  die  Drehung  der  Polarisationsebene. 

3.  Nach  unserer  Annahme  bedingen  die  electrischen 
Schwingungen  des  Lichtes  zugleich  auch  körperliche  Schwin- 
gungen der  Molectile.  Die  Geschwindigkeiten  der  letzteren 
langen  ab  von  den  Geschwindigkeiten  der  electrischen  Polari- 
sationen; es  ist  aber  auch  möglich,  dass  neben  den  ersten 
Differentialquotienten  auch  noch  die  höheren  eingehen^);  wir 
haben  also  im  allgemeinen: 


(1) 


*"  =  '1  {"dt  '  ~dt  '     ff '    TF  •  •  •  j 

Ä_/-/ö3E  a»        Ö3        a'3E         \ 

P-''[~dT'  TT'    T7 '    TT*"  ■  •  ■  j 

^_f(di  ÖD        es        ö«3E          \ 

^"'MTT'  Tf    ~dt'    "öl«"  ■  ■  7 


Die  einfachste  Annahme,  die  wir  machen  können  und  welche 
mit  der  Hei mholtz 'sehen  übereinstimmt,  ist  die,  dass  u  eine 
linesure  Function  von  dXjdt  und  seiner  Differentialquotienten 
ist,  dass  also 

(2)  ^  =  fgt+ffsti+k-g^,--- 

Sind  die  Coefficienten  der  geraden  Differentialquotienten  von  X 
nicht  Null,  so  tritt  Dämpfung  und  Phasenverschiebung  ein. 
Wollen  wir  Dämpfung  ausschliessen ,  so  ist  die  Phasen- 
verschiebung 0  oder  180^. 

1)  Vgl.  hierzu   H.  Ebert,  Wied.  Ann.  48.  p.  1.   1893;    R.  Reiff, 
Wied.  Ann.  55.  p.  82.  1895. 


R.  JtMff. 

wollen    im   Folgenden    ein    nicht   abaorbirendes   Di- 
betracLten,   haben   also   den  letzten  Fall  allein  zu 
.  und  setzen: 

.. ,  /ä  noch  Functionen  des  Quadrates  der  Schwingungs- 
ri   können.     Ist    der  Körper   isotrop,  so   wird   noch 

ir  nehmen  im  Folgenden  an,  dass  ein  Dielectricum 

Eintiuss  einer  coiistanten  magnetischen  Kraft  stehe, 
inenten  der  magnetischen  Polarisation,  die  von  dieser 
Qhrt,  heisseiL  wir  ü^,  SRo,  %.  Durch  das  Diu'lectricuni 
!i  eine  Lichtbewegung  fort,  deren  electrische  Polari- 

mit  ,i;,  ?),  3,   deren   magnetische  Polarisation   wir 
,  -Jt   bezeichnen,    sodass  also   die   Componenten   der 
1  magnetischen  Polarisation  sind: 
Si  =  i.'o  +  2  etc. 

iniserer  Annahme   befinden  sich   die  Theiichen   des 
uns    in    einem    Schwingungs/uätaiide ,    dessen    Ge- 
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Setzen  wir  hierin  die  Werthe  von  a,  ß,  y  ein  und  beachten, 
dass  die  Gleichung  flir  So  =  0,  3Ro  =  0,  %  ==  0  sich  auf  die 
gewöhnlichen  Gleichungen  für  die  Bewegung  des  Lichtes  redu- 
ciren  müssen,  dass  wir  also  die  Differentialquotienten  der 
Producte  der  a  mit  den  Polarisationen,  die  von  der  Licht- 
bewegung heri'iihren,  vernachlässigen  müssen,  so  folgen,  wenn 
wir  schreiben: 

(6)  Äf2,^p,     AfWo^q,     Äf^^r 

die  Gleichungen  für  die  Lichtbewegung  unter  dem  Einfluss 
äusserer  constanter  magnetischer  Kräfte: 
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das  sind  aber  die  Rowland'schen  Gleichungen.    Die  Bewegung 
findet  also  so  statt,  als  ob  die  electromotorischen  Kräfte 


(9) 


■^1  = 


^1  = 
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wirksam  wären. 


R.  R^iff. 

,'eiaiigt  also  in  sehi"  einfacber  Weise  zu  jenen  rota- 
■lectromotoriBchen  Kräften  Kowland's. 
t  man  l'j  =  0,  äJi^  =  0  und  lässt  ßine  ebene  Welle 
^-Äxe  ablaufen,  so  erhält  man  aus  (7)  und  (8): 
,,  SM'           S'     -E           r     5'?) 
-^     bt*    ~    dx'    2fi^   (>     öt'(    ' 

et*      öt«  2-jt      ft  st'fl(' 

man  bierin 

I  -  £ci]s{nt-lz)aosi'i, 

■njz.    ;=2t/A,     r    die    Scbwingungedauer,    ).    die 
5e  im  Dielectricum  ist.   so   findet  man  narh  einiger 

(""ff«- 

;V  die   inagiietisubi!   Kraft.   >.„   die   Wellculiingc   im 
Vir    die    Scbwingungsdauer    t,    i   der    uiitsprechendo 
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Nach  imserer  Formel  ist 

X  gemessen  in  electrostatischem  Maasse.  Nun  ist  für  Schwefel- 
kohlenstoff in  electrostatischem  Maasse 

<r=3,8I.10i»,       x  =  2,642, 

wenn  wir,  wie  wir  hier  thun  müssen,  für  x  das  Quadrat  des 
Brechungsindex  einsetzen.     Man  erhält  also 

a:a'=  3,17. 10-2, 

d.  h.  a  ist  ungeiähr  dreissigmal  kleiner  als  a,  womit  wenigstens 
für  CSj  die  Richtigkeit  der  Behauptung  erwiesen  ist,  dass 
man  a  gegen  a  vernachlässigen  kann.  Es  kann  aber  auf 
dieselbe  Weise  gezeigt  werden,  dass  die  übrigen  Dielectrika 
sich  ebenso  yerhalten. 

5.  Die  Entscheidung,  unter  welchen  Umständen  die  Körper 
positive  *)  oder  negative  Drehung  zeigen,  ist  in  unserer  Theorie 
darauf  zurückgeführt,  dass  Molecüle,  deren  negativer  Bestand- 
theil  grössere  Geschwindigkeit  als  der  positive  besitzt,  positive 
Drehung  zeigen  (vgl.  oben  p.  283)  und  umgekehrt.  Nun  zeigen 
die  meisten  Stoffe  positive  Drehung,  doch  gibt  es  auch  solche 
mit  negativem  Dreh  vermögen:  Fe -Salze  und  TiClj.^  Danach 
besitzen  in  diesen  die  Fe-  und  Ti- Atome  grössere  Geschwin- 
digkeiten, als  die  negativen  Molecülreste.  Trotzdem  kann 
aber  sehr  wohl  das  Eisenmolecül  als  solches  positive  Drehung 
zeigen,  da  damit  nur  gesagt  ist,  dass  der  positive  Bestand- 
theil  des  Eisenmolecüls  kleinere  Geschwindigkeit  besitzt  als 
der  negative. 

Es  ist  übrigens  zu  beachten,  dass  die  Geschwindigkeiten 
der  Molecüle  nicht  nur  von  der  Natur  der  Molecüle  selbst 
abhängen,  sondern  auch  von  der  Natur  der  Umgebung.  Dem- 
nach wird  also  bei  gelösten  Salzen  die  Dissociation  ebenfalls 
eine  EoUe  spielen,  sodass  wir  auf  solche  Gemische  nicht  ohne 
weiteres  die  Gleichungen  für  Dielectrica  anwenden  können. 
Es  legen  sich  eben  zwei  Bewegungen  übereinander,  die  Be- 
wegung der  freien  und  der  gebundenen  Ionen. 


1)  d.  h.  Drehung  im  Sinne  der  Ampöreströme. 
2]  G.  Wiedemann,  £1.  3.  p.  1065.  1895. 


R.  Reiff. 

enn  sich  die  loneu  unter  dem  Einäass  eines  Pötenti;il- 
'[g'''cm''/aec)  in  Richtung  der  X-Axe  bewegen,  unii 
positiven  Ionen  mit  der  Geschwindigkeit 


iven  mit  der  GeEchwindigkeit 


1  also  Hcbreiben  kuni 


3n  sich  die  Molecüle  aU  Ganzes  mit   der  Geschwin- 
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7.  Aus  der  Gleichung 

erhält  man  durch  Integration  die  Verschiebung  |  des  Molectils 
aus  der  Gleichgewichtslage 

(16)  i  =  'hf^- 

Nehmen  wir  einen  eben  polarisirten  Lichtstrahl  von  der  Inten- 
sität des  Sonnenlichtes,  so  ist  in 

X  =  ^ .  sin  n  ^ 

B  =  ^g^^VicmVtsec-^  (=10  Volt)  zu  setzen;  n  ist  für  Natrium- 
licht =  3,5. 10^^  und  wir  erhalten  die  maximale  Verschiebung 
der  Molecüle  in  CS3  für  einen  eben  polarisirten  Lichtstrahl  von 
der  Intensität  des  Sonnenlichtes  die  maximale  Verschiebung 

(17)  lo  =  M3  .  10-18  cm, 
die  maximale  Geschwindigkeit 

(18)  «„  =  1,27.10-2^, 

die  Wellenlänge  des  gelben  Lichtes  in  S,C  ist 

k  =  3,628  .  10-5  cm 

und  daher  ergiebt  sich  für  die  „moleculare  Welle**,  d.  h.  für 
die  Wellenbewegung  der  Molecüle,  das  Verhältniss 

-^  =  1  .  10-18. 

Bilden  wir  also  die  Wellenlänge  etwa  auf  die  Länge  des  Erd- 
quadranten (10®  cm  ab,  so  ist  die  Amplitude  in  der  Grösse 
10"*  cm  darzustellen. 

Heilbronn,  11.  Nov.  1895. 


Aon.  d.  Phys.  a.  Cbem.    N.  F.  67.  1^ 


er  den  Brevhungneopponeiiten  und  das 
%avemiöf/eti  von   Wn»ner  und  Alkohol  für 
lectrisi-he   Wellen;  von  A.  I>.  Cole. 

die  Arbeiten  der  Hrn.  E.  Cobn')  und  D.  A.  Gold- 
ist Zuerst  damuf  hingewiesen  worden,  dass  die 
netische  Lirhttlieorie  in  der  Form,  welche  ihr  von 
gegeben  wurde,  nur  die  Optik  einer  einzigen  Wellen- 
ält,  also  nach  dieser  Richtung  der  Ergänzuug  be- 
falls  sie  den  Thateacheo  der  selectiven  Absorption, 
■aion  und  verwandten  Phänomenen  gerecht  werden 
e  Veryollsläudigung  ist  ihr  bald  darauf  durch  die 
I  H.  V.  Helmholtz^  über  die  Farbenzerstreuung 
rden,  in  welcher  der  Einfluss  der  individuellen  elec- 
igenschaften  des  Molecllls  zur  Erklärunp  der  ge- 
Bcheinungen  herangezogen  wird.  Nach  dieser  Theorie 
ndeniug  des  Brechungsexponenteu,  bez.  der  Dielec- 
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Zu  diesen  Sto£fen  gehören  in  erster  Linie  wohl  alle  die- 
jenigen, welche  das  Max welTsche  Gesetz  n^  =  fi  in  seiner  ur- 
sprünglichen Form  befriedigen;  n  bedeutet  hierin  den  aus 
optischen  Beobachtungen  mit  Hülfe  der  Cauchy'schen  Dis- 
persionsformel erhaltenen  Grenzwerth  des  Brechungsindex  für 
unendlich  lange  Wellen,  fjL  die  aus  statischen  Versuchen  sich 
ergebende  Dielectricitätsconstante.  Für  einige  dieser  Sub- 
stanzen (Xylol,  Benzol,  Schwefelkohlen stoflF)  hat  Hr,  Rubens^) 
durch  Dispersionsmessungen  im  ultrarothen  Spectrum  den 
Nachweis  geliefert,  dass  sich  dieselben  bereits  kurz  hinter  dem 
sichtbaren  Spectralgebiet  hinsichtlich  ihres  Brechungsexponenten 
einem  festen  Grenzwerth  nähern,  dessen  Quadrat  mit  der  auf 
electrostatischem  Wege  gemessenen  Dielectricitätsconstanten 
sehr  nahe  zusammenfällt. 

Für  eine  andere  Reihe  von  Substanzen,  bei  welchen  das 
Maxwell'sche  Gesetz  in  der  oben  besprochenen  Fassung  keine 
Geltung  besitzt,  wie  Ricinusöl,  Olivenöl,  einige  Glassorten,  ist 
von  den  Hm.  Arons  und  Rubens^  gezeigt  worden,  dass  diese 
Körper  für  electrische  Schwingungen  von  6  m  Länge  Brechungs- 
exponenten besitzen,  welche  mit  den  Wurzeln  aus  den  Dielec- 
tricitätsconstanten gut  übereinstimmen.  Noch  interessanter  und 
wichtiger  sind  auf  diesem  Gebiet  die  Versuche  von  Hrn.  E. 
Cohn®),  welchem  es  gelang  das  gleiche  von  dem  Wasser  nach- 
zuweisen, bei  welchem  sich  das  Quadrat  des  optischen  Brechungs- 
exponenten von  der  Dielectricitätsconstante  am  meisten  unter- 
scheidet. Auch  diese  Messungen  wurden  mit  electrischen 
Wellen  von  einigen  Metern  Länge  ausgeführt.  Bald  darauf 
hat  Hr.  Ellinger^)  die  electrischen  Brechungsexponenten  von 
Wasser  und  Alkohol  nach  der  Methode  der  prismatischen  Ab- 
lenkungen für  Wellen  von  ca.  60  cm  gemessen  und  auch  unter 
diesen  Verhältnissen  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  den 
Wurzeln  aus  den  nach  electrostatischen  Methoden  bestimmten 
Dielectricitätsconstanten  erhalten.  In  gleicher  Weise  liefern 
die  Versuche  des  Hrn.  üdny  Yule^)  für  Wellen  von  900  cm 


1)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  45.  p.  238.  1892. 

2)  L.  Arons  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  42.  p.  581.  1891. 

3)  KCohn,  Wied.  Ann.  45.  p.  370.  1892. 

4)  Ellinger,  Wied.  Ann,  46.  p.  513.  1892  und  48.  p.  108.  1893. 

5)  üdny  Yule,  Wied.  Ann.  50.  p.  742.  1898. 
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A.  D.  Colt, 

Wasser  und  Alkohol  die  Brechungsexponenten  8,33 
welche  den  Dielectricitätsconstanten  69,5  und  26,T 
Q.  Man  wird  hierdurch  zu  der  Annahme  genöthigt, 
osaen  Aenderungen,  welche  die  Brechnugsexponenteu 
itaiizen  mit  wachsender  Wellenlänge  erfahren,  in  ein 
reich  füllen,  welches  dem  sichtbaren  Spectnim  näher 
die  von  Hertz  erzeugten  electrischen  Strahlen, 
s  schliessen  die  Hrn.  Grätz  und  Fomm')  aus  ihren 
röffentlichten  Versuchen,  dase  für  einige  Substanzen 
B.)  noch  bei  wesentlich  langsamer  verlaufenden  elec- 
ihwingungen  erhebliche  Dispersion  der  Dielectricitäts- 
stattfindet,  während  sie  bei  anderen  StoiTen  so  ge- 
£8  sie  sich  bei  Benutzung  der  Beobachtungsmethoden, 
\  Verwendung  sehr  kurzer  electrischer  Wellen  ge- 
iht  consttttiren  läsat.  Auch  die  nach  dieser  Richtung 
XI  Versuche  Ton  Hm.  Drude*)  ergeben  bei  Wasser 
jl  eine  noch  merkliche  Dispersion  der  Dielectricitäts- 
für  lange  Wellen,  doch  ist  dieselbe  sehr  gering.  Es 
air  daher  von  Interesse,  bei  einigen  der  oben  ge- 
Itoffe    (Wasser     und     Alkohol)     Bestimmungen     des 
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Wiedergabe  der  Versuche  vollkom.men  zu  verzichten,  da  sie 
sich  immerhin  in  einigen  Punkten  von  denen  des  Hm.  Drude 
unterscheiden. 

Messung  der  FortpflanBungsgeachwindigkeit  langer  eleotrisoher 
'Wellen  in  Wasser  und  Alkohol  nach  der  Methode  von  E.  Cohn. 

Die  Versuchsanordnung  ist  aus  Fig.  1  ersichtlich.  Das 
Inductorium  J  erzeugt  mit  Hülfe  des  primären  Leiters  elec- 
trische  Schwingungen.  Letzterer  besteht  aus  2  quadratischen 
Zinkplatten  Ä  und  A'  von  40  cm  Kante,  verbunden  durch  einen 
starken  4,5  cm  langen  Messingdraht,  welcher  in  der  Mitte  eine 
Funkenstrecke  enthält.  Gegenüber  den  Platten  des  Erregers 
endigen  die  beiden  parallel  ausgespannten  Drähte  des  secun* 
dären  Leiters  in  zwei  kleinen  10  cm  im  Quadrat  messenden 
Zinkplatten  B  und  B',     Der  Abstand   dieser   beiden  Drähte 


■  ■         ^-^z         "^  ^  f     r^^ 


Fig.  1. 

beträgt  2,5  cm.  Diese  durchlaufen  bei  a  einen  68  cm  langen, 
7,5  cm  breiten  und  7  cm  hohen  Glastrog,  dessen  innere  Ober- 
Hache  auf  chemischem  Wege  versilbert  ist.  Die  Drähte  sind 
durch  je  zwei  in  den  Glaswänden  des  Kastens  angebrachten 
Bohrlöcher  mit  Hülfe  von  Gummistopfen  wasserdicht  hindurch- 
gefuhrt.  An  der  Eintrittsstelle  der  Drähte  in  den  Kasten  (a)  und 
an  mindestens  2  Punkten  ausserhalb  des  Kastens  (b  und  c)  wur- 
den die  Drähte  durch  Metallbügel  überbrückt  und  die  Lage  dieser 
Brücken  so  gewählt,  dass  die  3  Leiterkreise  in  Resonanz  waren. 
Das  Vorhandensein  der  Resonanz  wurde  mit  Hülfe  zweier  in 
der  Mitte  zwischen  den  Punkten  a  und  b  befindlicher,  kleiner 
Leydener  Flaschen/* und  eines  Dynamobolometers  nach  Paalzow 
und  Rubens^)  constatirt.  Die  kleinen  Leydener  Flaschen  be- 
standen, wie  bei  den  Versuchen  von  Hrn. Rubens^,  aus  kurzen 
Stücken  einer  dickwandigen  Glascapillaren ,    welche  über   die 


1)  A.  Paalzow  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  37.  p.  T69.  1889. 

2)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  41.  p.  164.  1890. 
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Drähte  geschoben  waren  und  als  äussere  Belegung  je  eine  ein* 
zige  Windung  von  dünnem  Kupferdraht  enthielten,  die  mit  den 
Enden  des  Dynamobolometers  verbunden  wurden.  Ein  zweites 
Flaschenpaar  (^)  befand  sich  im  Innern  des  mit  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  angefüllten  Glastrogs  und  diente  dazu 
die  verschiedenen  Brückenstellungen  (e,  e  etc.)  dort  ausfindig  zu 
machen,  in  welchen  Resonanz  mit  dem  äusseren  System  eintrat. 
Wie  man  erkennt,  schliesst  sich  die  Versuchsanordnung 
eng  an  diejenigen  des  Bxn.  E.  Cohn  an,  dagegen  weicht  sie 
in  folgenden  Punkten  von  derselben  ab. 

1)  Es  wurden  2  Flüssigkeitsbehälter  benutzt,  von  denen 
der  eine  aus  Metall  (Zinkblech),  der  andere  aus  Glas  bestand, 
welches  auf  der  Innenseite  versilbert  war.  Die  Anwendung 
metallischer  Umhüllungen  ist,  wie  die  Hru,  Arons  und  Ru- 
bens gezeigt  haben,  hierbei  von  Wichtigkeit,  wenn  es  sich  um 
gut  isolirende  Substanzen  mit  nicht  zu  hohem  Brechungsindex 
handelt.  Für  Wasser  und  Alkohol  ist  dagegen  der  Einfluss  der 
Metallhülle  nur  sehr  gering,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden 
¥drd.  Die  beiden  Gefässe  waren  durch  passende  Metalldeckel 
verschlossen,  welche  eine  Bewegung  der  Brücke  sowie  der  Ley- 
dener  Flaschen  im  Innern  des  Kastens  von  aussen  her  gestatteten. 

2)  Die  beiden  Flüssigkeitströge  waren  erheblich  kleiner 
und  enthielten  an  Stelle  von  50  Litern  nur  10  bez.  3,6  Liter  ^), 
was  die  Aufstellung  erleichtert  und  die  Kosten  des  Experi- 
mentes verringert.  Der  Abstand  der  Drähte  betrug  st^tt  7 
nur  2,5  cm.^ 

3)  Da  ausserhalb  und  innerhalb  des  Flüssigkeitstroges 
stets  mindestens  3  Ueberbrückungen  stattfanden,  (diejenigen 
an  der  Grenze  mitgerechnet),  so  erhielt  man  2  Werthe,  sowohl 
für  die  Wellenlänge  in  Luft,  als  auch  für  diejenige  in  der 
Flüssigkeit,  deren  Difi'erenzen  dem  Einfluss  des  Kastens  zu- 
geschrieben werden  müssen.  Es  zeigte  sich,  dass  diese  Diffe- 
renzen nicht  einander  gleich  waren,   d.h.  dass  der~  Einfluss 

1)  Hm.  P.  Drude  iflt  es  bei  Ausführung  der  oben  erwähnten  Ver- 
suche gelungen,  mit  noch  wesentlich  kleinerem  Trog  und  dementsprechend 
verringerten  Fliissigkeitsmengen  zu  arbeiten. 

2)  Durch  besondere  Versuche  wurde  festgestellt,  dass  die  Vermin- 
derung des  Abstandes  der  Drähte  von  7  auf  2,5  cm  der  Eesonanc- 
verhältnisse  sehr  wenig  beeinflusst,  hingegen  etwas  grössere  Galvano- 
meterempfindlichkeit erforderlich  macht 
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der  Kastenwand  nach  innen  und  aussen  nicht  bei  der  hier 
gewählten  Versuchsanordnung  als  gleich  angenommen  werden 
darf,  wie  dies  Hr.  Cohn  für  die  seinige  voraussetzte.  Es  sind 
daher  zur  Berechnung  des  Brechungsindex  die  Längen  der 
unmittelbar  an  die  Kastenwand  anstossenden  Wellen  in  Flüssig- 
keit und  Luft  niemals  benutzt  worden.  Bei  der  Untersuchung 
von  Wasser  konnte  von  der  Verwendung  dieser  Grössen  um 
80  leichter  Abstand  genommen  werden,  als  innerhalb  des  Trogs 
nicht  weniger  als  4  Brückenstellungen  mit  Sicherheit  bestimmt 
werden  konnten,  bei  denen  Resonanz  eintrat.  Die  Bestimmung 
der  Wellenlängen  in  Luft  sowohl  als  auch  in  Flüssigkeit  ge- 
schah in  zweierlei  Art.  Entweder  es  wurden,  nach  Aufsetzen 
der  Brücke  a,  an  jeder  anderen  Stelle  des  secundären  Leiters, 
an  welchen  Resonanz  zu  erlangen  war,  eine  besondere  Brücke 
aufgesetzt,  welche  dauernd  in  dieser  Stellung  verblieb.  In 
diesem  Falle  rechnete  die  Länge  des  Drahts,  gemessen  von 
der  Mitte  einer  Brücke  bis  zur  Mitte  der  benachbarten,  d.  i. 
der  Abstand  zweier  benachbarter  Brücken  vermehrt  um  die 
Brückenlänge,  als  die  halbe  Wellenlänge.  Oder  man  verschob 
ein  und  dieselbe  Brücke,  nach  Herstellung  der  üeberbrückung 
bei  a  längst  der  Paralleldrähte  und  markirte  die  Stellungen, 
in  welchen  Resonanz  eintrat.  Die  halbe  Wellenlänge  war  dann 
ohne  weiteres  gleich  der  Länge  zu  setzten,  um  welche  die 
Brücke  verschoben  wurde.  Experimentell  lässt  sich  die  Rich- 
tigkeit dieses  Messverfahrens  leicht  erweisen,  da  die  nach 
beiden  Methoden  (mit  einer,  bez.  mehreren  Brücken)  sich  er- 
gebenden Wellenlänge  einander  gleich  sind. 

Die  Resultate  mehrerer  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
ausgeführter  Versuche  für  destillirtes  Wasser  sind  in  der  fol- 
genden Tabelle  enthalten.  Die  Buchstaben  X^  bez.  X^y  bedeuten 
die  halben  Wellenlängen  in  Luft  bez.  in  Wasser,  n  =  XlI^w 
mit  den  Brechungexponenten. 


Benutzter  Trog 
Material  und  Grösse 


iL 


Glas  68  X  7,5  X  7  cm 
Zink  100  X  10  X  10  cm 

Glas  versübert 
68x7,5x7  cm 


261,3 
299,7 

)    155,7   j 


Iw 


n  = 


'W 


Temp. 
(Celsius) 


17,4 


8,5 
8,9 

8,96 


18^ 
16—18 

18—20 


A.  n.  Colr. 

]-3te  Bestiiumung  iüt   mit  unbelegtem  Gkstrog  aua- 
iil  liefert,  wie  man  arkennt,  einen  nur  wenig  kleineren 
index  als  die  beiden  anderen  Versuchsreihen.     Dass 
chied  80  gering  ist,  erklärt  sich  zum  grössten  Theil 
liirken  ReflexionsfÄhigkeit,    welche  die   Wasserober- 
,'eti  electrische  Schwingungen  besitzen,  wodurch  jene 
e  einu  metallische  Umhüllung  wirken, 
.■eitern   a,m   sorgfältigsten   wurden    die  Versuche   mit 
,  versilberten  Glastrog  angestellt,  welche  in  der  Ta- 
ritter  Stelle  aufgeführt  sind.    Nach  diesen  Beobach- 
cheint  der  Werth  8,95  für  den  Brechungse Deponenten 
■rs   19"  C.  am  wahrscheinlichsten.'} 
kürzlich   erschienenen  Versuche  von  Hrn.  P.  Drude 
Wellen  von  60  cm  Länge  den  Werth  n  =  8,7.  eine  Zahl, 
eil  vorstehenden   Beobachtungen   gut   übereinstimmt, 
ingen  mit  käuflichem,  sogenannten  absolutem  Alkohol, 
■h    unmittelbar  an    die   Beobachtungen   mit  Wasser 
II,    zeigtr^n,   dass    hierbei   die  Bedingungen   zur  Er- 
■  tai-kei-    und    scluirf    :i umgeprägter    Maxima    viel    un- 
wjiicii.      Ifi^r  Alkohol   srlieint  für  Schwingungen   von 
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schieden  yon  der  Zahl,  die  Hr.  Drude  für 'den  Brechungs* 
exponenten  des  Aethylalkohols  bei  Anwendung  60  cm  langer 
Wellen  erhalten  hat  (4,74),  jedoch  kann  die  Differenz  Beob- 
achtungsfehlem  nicht  wohl  zugeschrieben  werden.  Wir  werden 
im  Folgenden  Oelegenheit  nehmen,  hierauf  zurückzukommen. 

II.  Breohungsexponenten  der  Flüssigkeiten  für  kurse  eleotrisohe 

Wellen. 

Die  bisher  mitgetheilten  Versuche  hatten  die  Thatsache 
festgestellt,  dass  der  Brechungsexponent  des  Wassers  für 
Wellen  von  GOO — 300  cm  Länge  und  mit  Berücksichtigung 
der  Drude'schen  Messungen  selbst  bis  60  cm  Länge  als 
nahezu  constant  betrachtet  werden  muss  und  sich  von  dem 
für  unendlich  lange  Wellen  sich  ergebenden  Werth  nicht 
merklich  unterscheidet.*)  Für  Alkohol  dagegen  lieferten  unsere 
Versuche  mit  grosser  Wellenlänge  (259  cm)  einen  etwas  höheren 
Brechungsindex  als  diejenigen  von  Hrn.  Drude,  welche  für 
Oscillationen  von  vier-  bis  fünfmal  kleinerer  Periode  gelten, 
doch  war  der  unterschied  zu  klein  und  die  Beob^tchtungs- 
methode  zu  unsicher,  um  einen  bindenden  Schluss  auf  die 
Inconstanz  des  Brechungsindex  zu  gestatten.  Besseren  Auf- 
schluss  mussten  hier  Versuche  mit  sehr  kurzen,  nach  Hrn. 
Righi's*)  Methode  erzeugten  electrischen  Wellen  ergeben. 
Ich  begann  damit  solche  Wellen  von  5  cm  Länge  in  der  von 
Hm.  Righi  angegebenen  Weise  zu  produciren  und  zu  be- 
obachten, und  versuchte  die  Ablenkung  zu  messen,  welche 
electrische  Strahlen  dieser  Art  in  einem  mit  Flüssigkeit  an- 
gefüllten Hohlprisma  aus  Spiegelglas  erfahren.  Die  Dimen- 
sionen einer  Seite  des  Hohlprismas  betrugen  15x25  cm.  Der 
brechende  Winkel  war  gleich  10  Grad.  Mit  dieser  Einrichtung 
Hess  sich  der  Brechungsindex  von  Ricinusöl  (2,2)  leicht  fest- 
stellen, doch  versagte  dieselbe  vollkommen,  wenn  sich  Wasser 
oder  Alkohol  im  Innern  des  Hohlprismas  befand.  Auf  der 
von  dem  Erreger  abgewendeten  Seite  des  Prismas  war  mit 
Hülfe    der  Funkenmethode  nicht    die   geringste  Energiemenge 

1)  Die  genauen  Bestimmungen  des  Hrn.  He  er  wagen  (Wied.  Ann. 
49.  p.  279.  1893)  liefern  für  die  Wurzel  aus  der  Dielectricitätsconstante 
den  Werth  n  =  8,99  bei  W  C. 

2)  A.  Righi,  Rendiconte  dclla  R.  Accad.  de  liincei,  2.  1.  Sem., 
(11).  p.  505. 


.1.  D.  Colf. 

IT.     Ausser  dem   Verlust  jui    Äbsorptiou,    welcher, 

unten  gezeigt  werden  wird,  sehr  bedeutend  ist, 
loch  die  Schwächling  durch  Reflexion  sowohl  an  den 
n  jils  auch  au  den  FlUssigkeitsoberilächeQ  hinzu, 
1  der  auffüllen  den  Energie  nur  ein  verschwindend 
Iruchtheil  zum  Austritt  gelaugt, 
urde  daher  zunächst  der  Versuch  gemacht,  einen 
leren  Empfangsap  parat  herzustellen.  Zu  diesem 
irde  analog  der  von  Hm.  Klemencic')  zur  Unter- 
inger  Wellen  benutzten  thermoelectrischen  Vorrich- 
rhermoelemeut  conatruiii,  welches  sich  als  ausser- 
empfindlicb  erwies.  Aus  Fig.  2  ist  die  Kinrichtung 
Ingers  zu  ersehen.  A  und  B  sind  Streifchen  aus 
Schablonenblech,  10mm  laug,  l,5i>im 
breit,  durch  einen  4  mm  breiten 
Zwischenraum      voneinander     ge- 

trennt.      An   die    beiden    einander 

■"TrT'4-      gegenüberstehenden     Enden     sind 
kurze  Stückchen  eines  sehr  feinen 


Brechung sexponenteji  electrischer   fVellen,  299 

der  Empfänger  nebst  Hohlspiegel  in  einem  leichten  Kasten 
aus  weissem  Carton  dauernd  untergebracht,  einem  Material, 
von  welchem  vorher  durch  Versuche  festgestellt  worden  war, 
dass  es  fiir  die  benutzten  electrischen  Strahlen  sehr  gut  durch- 
lässig ist  Bei  Benutzung  des  Righi 'sehen  Erregers  lieferte 
dieser  Empfänger  in  Verbindung  mit  einem  Elliot' sehen 
Galvanometer  von  5  ß  Widerstand  in  1  m  Abstand  Aus- 
schläge von  100 — 200  mm,  je  nach  der  Regulirung  des  Er- 
regerfuukens. 

Der  Theorie  nach  sollten  die  Galvanometerausschläge  der 
Energie  der  aufgenommenen  Schwingung  proportional  sein. 
Um  diesen  Satz  zu  prüfen,  wurden  die  hinter  dem  Erreger 
und  Empfänger  befindlichen  Hohlspiegel  entfernt  und  die  An- 
gaben des  Empfängers  in  25  und  50  cm  Entfernung  unter- 
sucht. Es  ergab  sich,  dass  sich  die  Ausschläge  in  beiden 
Fällen  fast  genau  von  1  zu  4  verhielten,  ein  Resultat,  welches 
das  Vorhandensein  der  genannten  Proportionalität  bestätigt. 
Durch  Anwendung  des  Thermoelementes  wurde  also  nicht  nur 
eine  bei  weitem  höhere  Empfindlichkeit  erzielt,  sondern  auch 
die  Möglichkeit  gegeben,  quantitative  Messungen  dieser  schnellen 
Schwingungen  vorzunehmen.  ^) 

Nunmehr  wurde  der  Prismenversuch  unter  Benutzung  des 
verbesserten  Empfängers  für  Wasser  und  Alkohol  wiederholt, 
aber  wiederum  mit  dem  gleichen  negativen  Erfolg.  Während 
man  bei  directer  Gegenüberstellung  des  primären  und  secun- 
dären  Leiters  mehr  als  100  mm  Ausschlag  erhielt^,  war  bei 
Einschalten  des  mit  Wasser  oder  Alkohol  gefüllten  Prismas 
jenseits  desselben  an  keiner  Stelle  des  Raumes  Energie  nachzu- 
weisen. Selbst  eine  zwischen  Spiegelglaswänden  eingeschlossene 
planparallele  Schicht  von  destillirtem  Wasser  oder  reinem 
Alkohol   von    11  mm   Dicke   schwächte    die    hindurchgehenden 

1)  Ein  ähnliches  Verfahren  hat  neuerdings  Hr.  P.  Lebedew  zur 
Messung  noch  kürzerer  Wellen  mit  gutem  Erfolg  angewandt  (Wied. 
Ann.  56.  p.  1.  1895). 

2)  Bei  diesen  Versuchen  befand  sich  zwischen  Primär-  und  Secundär- 
leiter  stets  ein  grosser  Metallschirm  mit  einem  Diaphragma  von  lOx  12  cm, 
vor  welchem  das  Prisma  aufgestellt  wurde.  Diese  Vorrtichtung,  welche 
auch  bei  den  im  Folgenden  beschriebenen  Absorptionsmessungen  zur 
Anwendung  gelangte,  diente  dazu,  die  Wirkung  aller  Strahlen  auszu- 
schliessen,  die  nicht  durch  das  Prisma  gingen. 


^.  1).  Oole. 

en  Strahlen  so  beträchtlich,  daes  kaum  2— 3  Proc. 

mpf;iDgsappurat  gelangten,  während  das  leere  Ab- 
■■eiass  57  Proc.  der  auffallenden  Strahiang  hindurch- 

'ersuohe  mit  einem  zweiten  ÄbsorptionagelUss  von 
im  lichter  Weite  ergaben  folgende  Resultate: 

Alkohol                     „                51      „      ., 
fostili.  Wasser          „                32      „      „ 

lie   Heflexion    an    einer  ü,4  mm   dicken  absorptions- 
ssigkeit3schicht  für  Wellen  von  5  cm  Länge  nur  sehr 
n  kann,  selbst  wenn  der  Flüssigkeit  der  Brechungs- 
ikommt,  muss  die  hier  beobachtete  starke  Schwächung, 
i  dem  Alkohol  8  Proc,  bei  dem  Wasser  33  Proc.  be- 
^ct  oder  indirect  durch  Absorption  hervorgebracht  sein. 
Erfahrungen  haben  mich  dazu  veranlagst,  den  Prismen- 
ufzugeben  und  die  Erreichung  des  angestrebten  Zieles, 
Ermittelung  der  Brechungaexponenten  von  Wasser  und 
irr  kurze  eleclrtsche  Wellen,  auf  indireclera  Wege  zu 
Da   die  oben   bescbriebene  Uritersui-hungsuiethDde 
VC   Messungen    cler    electrisr'heii  SlraJdung   gestattete. 

Brechungsexponenten  electrischer   Wellen.  301 

Beflexionsfonneln  in  dem  vorliegenden  Falle  wohl  berechtigt  ist. 
Für  Wasser  ist  femer  die  Unabhängigkeit  des  Reäexions- 
vermögens  von  dem  Extinctionscoefficienten  innerhalb  weiter 
Grenzen  durch  besondere  Versuche  festgestellt  worden,  auf 
welche  wir  später  zurückkommen  werden. 

Zur  Messung  des  Reiiexionsvermögens  der  Flüssigkeiten 
ist  es  erforderlich,  die  von  der  Flüssigkeitsoberfläche  reflectirte 
Strahlung  mit  der  directen  zu  vergleichen.  Es  empfiehlt  sich 
jedoch  aus  praktischen  Gründen,  diese  Vergleichung  nicht 
unmittelbar  vorzunehmen,  sondern  es  ist  vortheilhafter,  das 
Verhältniss  des  Reflexionsvermögens  der  Flüssigkeitsoberfläche 
zu  demjenigen  einer  Metallfläche  festzustellen  und  das  Re- 
flexionsvermögen der  Metallfläche  besonders  zu  bestimmen. 
Es  zerfällt  somit  dieser  Abschnitt  der  Untersuchung  in  zwei 
gesonderte  Theile,  von  denen  sich  der  erste  mit  der  Messung 
des  Reflexionsvermögens  eines  Metallblechs  beschäftigt,  während 
der  zweite  die  Vergleichung  des  Reflexionsvermögens  von 
Flüssigkeits-  und  Metalloberflächen  zum  Gegenstand  hat. 

Heflexionsvermögen  einer  Metallfläohe  für  senkrecht  und  parallel 
zur  Einfallsebene  polarisirte  electrische  Schwingungen. 

Der  von  Hrn.  Righi  angegeibene  primäre  Leiter,  welcher 
zur  Erzeugung  kurzer  electrischer  Wellen  dient,  hat  den 
Nachtheil,  dass  er  nur  in  aufrechter  Lage  benutzt  werden 
kann.  Es  war  daher  nöthig,  denselben  für  den  vorliegenden 
Fall  etwas  umzuändern.  Nach  mehrfachen  Versuchen  wurde 
demselben  die  in  Fig.  3  dargestellte  Form  gegeben.  A  und  A' 
bedeuten  zwei  5  cm  lange  Stückchen  eines  Glasrohrs  von  3  mm 
lichter  Weite.  In  die  einander  zugekehrten  Enden  sind  zwei 
Messingstückchen  von  2  mm  Dicke  und  8  mm  Länge  ein- 
gekittet ,  ^  deren   Kanten    sorgfältig    abgerundet    sind.     Diese 


leicht  einzusehen,  dass  diese  Zahl  viel  zu  hoch  ist,  da  entgegen  unserer 
Voraussetzung  zweifellos  an  der  dünnen  Wasserschicht  Reflexion  eintritt, 
denn  die  an  ihrer  Vorder-  und  Rückfläche  reflectirten  Strahlen  besitzen 
infolge  der  Absorption  zu  ungleiche  Intensität,  um  sich  durch  Interferenz 
vernichten  zu  können.  Die  Versuche  mit  der  11  cm  dicken  Wasser- 
schicht würden,  ebenfalls  unter  Vernachlässigung  der  Reflexion,  den 
Werth  A;  =  1,3  liefern,  und  auch  diese  Zahl  wäre  hiemach  noch  viel  zu 
hoch.  Für  die  benutzten  5  cm  langen  Wellen  berechnen  sich  für  Alkohol 
noch  kleinere  Werthe  von  k. 


A.  l>.  Cole. 

n  sind  in  einem  etwas  weiteren  T-Rohr  mittels 
n  der  in  Fig.  3  dargestellten  Weise  befestigt  und 
irt.  dass  sich  das  eine  vnn  beiden  mit  leichter  Rei- 
seinem  Kork  vor  und  zurück  bewegen  lässt,  Hoda»» 
Entfernung  zwischen  den  beiden  Meseingstücken  nach 
variiren  kann.  Zwei  rechtwinklig  gebogene  Drähte 
'■  von  1  mm  Dicke,  welche  an  ihren  Enden  mit  Oesen 
Bind,  ragen  in  das  Innere  der  Röhren  A  und  A'  und 
1  mit  Hülfe  kleiner  HolzstUckchen  befestigt,  welche 
igenden  Halt  gi;wäbren,  aber  kleine  Verschiebungen 
te  gestatten.  Von  den  äusseren  Oesen  dieser  Drähte 
irbindungen  nacli  den  Polklemmen  eines  kleinen  In- 
^  ductoriums,  dessen  Entladun- 

^  gen   also   hier  drei   Funkeu- 

8  trecken  zu  überspringen 
haben.  Das  Innere  des 
T- Rohrs  ist  bis  oberhalb 
der  mittleren  Funken  strecke 
mit  Parafhiiöl  ungefüllt,  wei- 
ches durch  den  in  der  Rii-h- 
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durch  Holzstäbe  starr  befestigt  ist^  sodass  bei  einer  Drehung 
des  Erregers  die  mittlere  Funkenstrecke  eine  unveränderte 
Lage  beibehält  und  stets  im  Brennpunkt  des  Hohlspiegels 
bleibt.  Die  mit  diesem  Apparat  angestellten  Versuche  er- 
geben, dass  die  Intensität  der  Strahlung  von  der  Länge  der 
beiden  äusseren  Funkenstrecken  nur  wenig  abhängt,  dass  hin- 
gegen die  Länge  der  mittleren  Funkenstrecke  von  sehr  er- 
heblichem Einfluss  ist.  Eine  mikrometrische  Verschiebung 
des  einen  Glasrohres  A  wäre  daher  sehr  vortheilhaft  gewesen, 
doch  functionirte  der  Apparat  auch  in  der  von  mir  angewen- 
deten Form  zufriedenstellend. 

Zur  Bestimmung  des  Reflexionsvermögens  der  Metallfläche 
wurde  die  folgende  in  Fig.  4  dargestellte  Versuchsanordnung 
gewählt,  c  bedeutet  darin  den  sphärischen  Concentrations- 
spiegel  von  50  cm  Oeff'nung ,  in 
dessen  Brennpunkte  sich  der  Er- 
reger £  befindet.  Vor  demselben 
ist  in  25  cm  Entfernung  ein  Nagel 
senkrecht  in  die  Platte  des  Experi- 
mentirtisches  eingeschlagen ,  wel- 
cher einem  Holzarm  von  30  cm 
Länge  als  Drehpunkt  dient.  Am 
äusseren  Ende  dieses  Armes  ist  der 
parabolische  Cylinderspiegel  be- 
festigt, in  dessen  Brennlinie  der  oben  beschriebene  secundäre 
Leiter  angebracht  ist.  Legt  man  den  Arm  gegen  den  An- 
schlageklotz Uj  so  hat  der  Arm  genau  die  Richtung  der  aus 
dem  Hohlspiegel  c  austretenden  Strahlen,  dreht  man  ihn  da- 
gegen bis  zu  seiner  Berührung  mit  dem  Anschlagklotz  a, 
so  steht  er  genau  senkrecht  zur  Strahlenrichtung.  Ueber 
dem  Drehpunkte  des  Armes  lässt  sich  ein  ebenes,  quadrati- 
sches Zinkblech  M  von  40  cm  Seite  und  1  mm  Dicke  unter 
45®  zur  Strahlenrichtung  vertical  befestigen  und  ebenso 
leicht  wieder  entfernen.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  man 
mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung  das  Reflexionsvermögen  des 
Zinkblechs  für  45^  Incidenz  dadurch  bestimmen  kann, 
dass  man  abwechselnd  die  directe  Strahlung  bei  a  beob- 
achtet, während  das  Zinkblech  entfernt  ist,  dann  dasselbe 
in    der    oben    genannten    Lage    über    dem    Drehpunkte    des 


A.  D.  CoU. 

efestigt  und  die  reHectirte  Sti-uhlung  bei  a  misat. 
ältniss  beider  Ausschläge  ist  das  gesuchte  Reäexions- 
.    Dm  voll  deD  Schwan  kuDgen  in  der  Intensität  der  aiis- 

Strahlung  möglichst  unabhängig  zu  sein,  wurden  die 
'eihen  stets  in  folgender  Weise  angestellt.  Es  wurden 
chlilge  in  der  Stellung  a  beobachtet,  hierauf  vier  in 
mg  «',  wiederum  vier  bei  a  etil.,  bis  eine  Reihe  von 
a  24 — 32  aufeinanderfolgender  Ablesungen  vorhanden 
'.he  an  der  Wiederkehr  der  gleichen  Zahlen  deutlich 
iess,  dass  eine  Aenderung  der  ausgesandten  Strahlungs- 

Ju  merklichem  Maasee  nicht  stattgefunden  hatte, 
la  wurde  die  Versuchsreihe  verworfen. 

Electrieuhe  Componeule  purallcl  iler  Ei iifal bebet) c. 
reflecürt 


/ 
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gestatten,  gebe  ich  eine  Versuchsreihe,  welche  als  ,,mittelgut'< 
bezeichnet  werden  könnte,  in  aller  Ausführlichkeit.  Von  den 
übrigen  Serien  sind  nur  die  Resultate  wiedergegeben. 

Resultate  sämmtlicher  Versachareihen. 

Electrische  Componente  senkrecht     filectrische  Componente  parallel 
zur  Einfallsebene  zur  Einfallsebene 

99,5  87,9 

101.0  98,1 

100.1  88,8 

TÖ0,2  98,2 

92,9 
95,9 
93,8 
93,5 

92,4 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  eine  Metallfläche  unter  45^ 
Incidenz  diese  Strahlung  nahezu  vollkommen  reflectirt,  wenn 
die  electrischen  Schwingungen  senkrecht  zur  Einfallsebene  er- 
folgen, dass  dagegen  ca.  8  Proc.  bei  der  Reflexion  absorbirt 
werden,  wenn  die  Schwingungsrichtung  der  electrischen  Com- 
ponente in  die  Einfallsebene  fällt. 

Reflexion  der  eleotrieohen  Schwingungen  an 
FlÜBsigkeitsoberfl&chen. 

Um  die  Vergleichung  der  an  der  Metalloberfläche  und 
Flüssigkeitsoberfläche  reflectirten  Strahlungsmengen  vornehmen 
zu  können,  musste  die  Ver- 
suchsanordnung in  der  in 
Fig.  5  angedeuteten  Weise 
modificirt  werden.  Ein  fla- 
ches, rechteckiges  Gefäss  [L) 
von  44  X  36  cm  Oberfläche 
aus  Papiermache,  wie  solche 
zum  Entwickeln  photographi- 
scher Platten  verwendet  wer- 
den, wurde  bis  zum  Rande 
mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  gefüllt.  Die  Axe  des  Erregers  und  seines 
Hohlspiegels  wurden  in  der  einen  Richtung,  die  Axe  des 
Empfangsapparates  in  der  anderen  Richtung  um  45^  gegen 
die  Horizontale  geneigt,  sodass  sich  die  von  dem  primären 
Leiter  ausgehenden  Strahlen  nach  Reflexion  an  der  Flüssig- 

Ann.  d.  Fhys.  o.  Chem.    N.  F.  67.  20 


Fig.  5. 


^.  P.  Cok. 

Ifiohe  im  Brennpunkte  des  secuudäreu  Hohlspiegels 
reinigten.    Infolgi?  Jer  starken  Absorption  von  Wa.sser 

hol  für  die  zur  üntersucliung  bi^nutKten  electriacheu 
Dgen    gelangt  die   an    der  BodenflUcbe   des   Gefässes 

Strahlungsmenge  nicht  in  merklichem  Betvage  zum  Äus- 
iss  man  es  praktisch  nur  mit  einer  einmaligen  Bedexion 
at.  Ein  Metallschirm  S  diente  dazu,  eine  in  geringem 
■rhandene    directe   Einwirkung    des   primären   Leiters 

aecundüreu  zu  beseitigen.  Ein  bis  zwei  Millimeter 
FlUsBigkettsoberOäcbe  befanden  sich  drei  Glasspitzen, 
le  das  ebene  Zinkblech,  dessen  Keflexionavermögen 
itersucht  worden  war,  aufgesetzt  werden  konnte,   so- 

Rellexion  dann  an  der  Metalltiäche  stattfand,  ohne 
dem  Stralilengang  etwas  geändert  war. 

Elei'lrUcho  Compum^nte  senkrecht  sur  Einfalkcbcne. 

Wnaaer-  Melttll- 

ohcrflächc       oberSächB 


./ 
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ponente  der  Einfallsebene  parallel,  so  ist  zur  Erlangung  des 
richtigen  Reflexionsvermögens  das  Verhältniss  der  beiden  Aus- 
schlagsmittel noch  mit  dem  Factor  0.924  zu  multipliciren. 

Electrische  CompoDente  parallel  zur  Einfkllsebene. 
Wasser-  Metall- 

oberfläche       oberfl&che 

18,5  33 

18,5    >-    32 

19,5  /    30 

18,5    ^/  32,5 

19,5 >    35 

21,0  /    31  _  18,4  X  0,924  „.070/ 

17,5       /         31,5         ^^^  "  31,6  -  ^^'^   /o 

18,0  >    32 

18,0  /    27 


X 


15,5 
19,0 

n,5 

Mittel  r8,4  31,rr 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser 
sämmtlichen  Versuchsreihen  für  Wasser.  Die  Incidenz  be- 
trägt stets  45^. 

Reflex]  onsvermögen. 

Electrische  Componente  Electrische  Componente 

senkrecht  zur  Einiallsebcue  parallel  zur  Einfallsebene 

73,6«/o  45,6% 

73,9  53,7 

69,8  57,1 

73,0  54,6 

"^l^B  Mittel  52,7«/o 

Mittel  71,8*^/0 

Setzt  man  diese  Werthe  für  das  Refiexionsvermögen  in 
die  beiden  Fresnerschen  Formeln  ein,  welche  für  senkrecht 
und  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirte  Strahlen  gelten 

^'  \  V  w*  —  siu^  i  -f  cos  if 

\yrcosi  4-  yn*  —  sin"*/ 

worin  i  den  Incidenzwinkel  (45^),  n  den  Brechungsindex  und  u 
die  Amplitude  der  Schwingung  bedeutet,  so  erhält  man  unter 
der    Annahme,    dass    die    electrischen    Schwingungen    senk- 

20* 


Polarisatioriaebeue  erfolgen,   mithin    //    =  («J-  uud 
zu  setzen  ist,  die  Resultate : 

auH  Gidcimng  10    »  -  9,8 

aus  Gleichong  13]  n  =  9,9 
Mitt.:r~«^8.«5 
sämmtliclieii  ReäexioDsversache  wurden  mit  reinem 
n  Wasser  ausgeführt;  es  zeigte  sicli  jeilncli ,  dass 
bliche  Verunreinigiiiigeu  des  Wassers  das  Reflexions- 
aicht  merklich  beeiufluasen.  Selbst  ein  Zusatz  von 
;m  Schwefelsäure  war  nach  dieser  Hinsicht  voll- 
wirkungslos,  obwohl  hiei-durch  die  Leitungsfähigkeit 
Tption  des  Wassers  zweifellos  stark  erhöht  wurde, 
rsuch  bildet  einen  weiteren  Beleg  fiir  die  Richtig- 
■er  oben  gemachten  Annahme,  dass  die  Absoi'ption 
1  Wassers  nicht  genügend  pi'oss  ist,  um  die  An 
Mt  der  Fresnel 'sehen  Formeln  in  Frage  zu  stellen, 
dem  Refl ex ions vermögen  dieser  kurzen  Wellen  be- 
ich  nahezu  der  gleiche  Wetth  Idr  den  Biechuni 
i,  welchen  auch  die  Versuche  mit  i  ingen  Wellen 
atten.     Wesentlich   andere  Eigebnisse   lieferten  d; 
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hiernach  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  der  Alkohol 
in  diesem  Spectralbereich  noch  starke  Dispersion  besitzt. 
Dem  Sinn  dieser  Dispersion  entsprechend  wäre  für  Strahlen, 
deren  Wellenlänge  5  cm  (in  Luft)  überschreitet  ein  (oder  meh- 
rere) Absorptionsstreifen  vorhanden,  welcher  zu  anomaler  Dis- 
persion Veranlassung  geben. ^)  Versuche  mit  Wellen  von  1  cm 
und  8  cm  Länge,  welche  in  Vorbereitung  sind,  sollen  hierüber 
weiteren  Aufschluss  geben.  Es  wäre  ferner  sehr  erwünscht, 
dieses  in  etwas  indirecter  Weise  gewonnene  Resultat  durch 
eine  andere,  hiervon  unabhängige  Methode  zu  prüfen. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  waren  so  unerwartet,  dass 
ich  es  für  gut  fand,  zur  Prüfung  der  Methode  auch  einige 
Reflexionsmessungen  an  Petroleum  vorzunehmen,  dessen  Bre- 
chungsexponent für  electrische  Wellen  von  jeder  Länge  ge- 
nügend sicher  bekannt  ist.  *)  Um  die  Reflexion  von  der  Boden- 
fläche des  Gefässes  thunlichst  zu  vermeiden,  war  es  hier  er- 
forderlich ein  möglichst  tiefes  Gefäss  zu  benutzen.  Es  stand 
hierzu  ein  cylindrisches  Glasgefäss  von  20  cm  Durchmesser 
und  21  cm  Tiefe  zur  Verfügung;  es  stellte  sich  jedoch  heraus, 
dass  auch  dieses  den  Anforderungen  nicht  vollkommen  genügte, 

da   auch    das    leere   Gefäss    eine    noch    merkliche  Reflexions- 

• 

Wirkung  ausübte,  welche  zwar  sehr  schwach  war,  aber  gegenüber 
der  geringen  Reflexionsfähigkeit  des  Petroleums  nicht  vernach- 
lässigt werden  konnte.  Dieser  Effect,  welcher,  wie  Versuche 
zeigten,  zum  grössten  Theil  von  der  Reflexion  an  dem  oberen 
wulstigen  Rand  des  dickwandigen  Glasgefässes  herrührte,  wurde 
deshalb  genau  gemessen  und  von  den  Resultaten  in  Abrechnung 
gebraclit,  welche  für  die  Intensität  der  an  dem  mit  Petroleum 
gefüllten  Gefäss  reflectirten  Strahlung  erhalten  wurden.  Es  ergab 
sich  so  das  Reflexionsvermögen  des  Petroleums  für  senkrecht  zur 
Einfallsebene  schwingende  electrische  Strahlen  bei  45^  Incidenz 
zu  9,2  Proc.     Es  entspricht  dies  einem  Brechungsexponenten 


1)  Diese  Vermuthung  wird  durch  die  oben  erwähnte  Thatsache  be- 
stätigt, dass  der  Alkohol  für  Wellen  von  3— 6  cm  Länge  ein  Absorptions- 
vermögen besitzt,  welches  dasjenige  des  Wassers  noch  erheblich  übertrifft. 

2)  Petroleum  gehört  zu  der  Klasse  von  Stoffen,  für  welche  das 
MaxwelTsche  Gesetz  in  seiner  ursprünglichen  Form  mit  guter  An- 
näherung gilt.  Vgl.  auch  die  oben  citirte  Abhandlung  von  L.  Arons 
und  H.  Rubens. 


yf.  D.  Colr.     Brrrlmnijsrrpiincntrn. 

iS  mit  den  bisherigen  Beobachtungen  in  guter  Uebe  r- 
g  iat.  Für  electriscbe  Schwingungen,  welche  parallel 
sebene  erfolgten,  war  das  ßetiexionsvermögen  des 
unter  den  nämlichen  Bedingungen  so  gering,  dass 
iseo  zuverlässige  Resultate  nicht  erb  alten  werden 
s  hängt  dies  unzweifelhaft  mit  dem  Umstand  ku- 
lass  der  Incidenzwinkel  von  45"  den  Polarisations- 
at mehr  fern  liegt, 

esseren  Uebersicht  stellen   wir  schliesslich  die  Re- 
nmtlicber   Reflexionsversncbe   in   einer  Tabelle   zu- 


(in  Procenlen)                           ,  berecbnet  noch 

|Ä;Ä^;Ä;i  ■"»«'<■>  |  '-•^'i» 

100 

71,8 
10,5 
«,2 

M,.    1     :      1     - 

52,7           !          8.8           1          3,9 
15,4                       3,2                        3.1 

10.  Zur  Gas-  und  Dampfdichtenbeati/mvittng  mittels 
der  Drueklibelle;  von  M.  Toepler. 


Eis  lassen  sich  bekaimtlicb,  wie  schon  Hr.  ßecknagel  mit 
dem  von  ihm  angegebenen  DiSerentialmanometer  gezeigt  bat'), 
auf  die  Anwendung  hydrostatischer  Druckmessungen  brauchbare 
Methoden  der  Gasdichteubestimmung  gründen,  bei  denen  von 
der  Beuntzung  der  Waage  abge- 
sehen wird.  Diese  Methoden  sind 
wohl  nur  deshalb  bisher  wenig  be- 
achtet worden,  weil  Wägungen  in 
Bezug  auf  Einfachheit  und  Sicher- 
heit von  wenigen  physikalischen 
Operationen  erreicht  wurden. 

Nachdem    mein  Vater  neuer- 
dings nachgewiesen  bat,    dass  die 
von  ihm  zu  magnetischen  und  luft- 
tbermo metrischen  Studien  constru- 
irte    DruckUbelle^    enorm    kleine 
Gasdruckdifferenzün  misst,    dürfte 
es  nicht  ohne  Nutzen  sein,  an  einem 
durchgeführten  Beispiele  zu  zeigen, 
dass  mitdemselbenHülfsmittel  Gas- 
dichtemessungen    iti     Druckrohr-  '■'■ 
Systemen    von    handlichen  Dirnen-                     Fig- '■ 
sionen  möglich  sind,  und  dass  es  sich  der  Hübe  lohnen  würde, 
Beobachtungen  der  Art  zu  analytischen  Zwecken   weiter  aus- 
zubilden. 

Der  Apparat  Fig.  1  der  zuletzt  citirten  Abhandlung  wurde 
zunächst  in  eine  für  Gasdichtenbestimmuiigen  zweckmässigere 


1)  G.  ReckDagel,  Wied.  An».  2.  p.  291.  1877. 

2)  Vgl.  A.  Toepler,  Wied.  Ana.  56.  p.  609.  1895.  Zur  Demonstra- 
tion (Ittr  ungleichen  Diclitigkeit  kalter  und  warmer  Lufl  eignet  aicli  schon 
das  UiffervDlialmanoniL'ter  von  Recknugel  (vgl.  dessen  Abh.  p.  302). 
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rächt;  diese  ist  mit  Benutzung  derselbe»  Buflistaben 
igegebenen  echeniatiscben  Gruiidrisszeiclinung  (Fig,  1 
r  Seite)  ersichtlich. 

lüiden  verticalöQ  Druckrohre  Äj  und  Ä^  waren  dies- 
,   passende  Anordnung  des  unteren,   genau   horizon- 
larensystems  dicht  nebeneinander  gebracht,  und  von 
einsamen  Mantelrohr  (m)  umgeben,    Die  üruckrohre 
en  vorliegenden  Zweck  auf  gleicher,  hinreichend  con- 
mperatur  erhalten.     Bei  den  raitgetheüten  Beobacb- 
i<iha.h  dies  durch  Einftilung  von  Wasser  in  m.     Bei 
tebestimniungen  würde  natürlich   für  en tspre elend f 
ung  in  m  xn  sorgen  sein.    Die  hierzu  nöthigen  Ab- 

I  unseres   Grundschenias,   bei   denen   auch   aut   die 
ing   störender   Condensation   in    den   Capillaren    zu 
re.  können  der  Praxis  der  chemischen  Laboratorien 

bleiben. ')    An  die  Druckrohre  waren  oben  die  punk- 
iiieten  Eohre  Ö,  und  H^  seitwärts  genau  horizontal*) 
sie  endigten  getrennt  aber  dicht  nebeneinander  bei  c. 
wurde   wii'der  der   Eirilluss   Idealer  Störungen   ver- 

II  Uuistiiiid,  der  für  Beobachtungen  in  Riuimen.  in 
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duustang  dürfte  für  feine  Beobachtungen  aus  weiter  unten  ent- 
wickelten Gründen  nicht  unwesentlich  sein. 

An  die  Enden  Ä  und  B  der  Libelle,  deren  Einrichtung 
und  Theorie  in  der  citirten  Abhandlung  eingebend  behandelt 
ist,  setzt  sich  ein  möglichst  symmetrisches  Rohr-  und  Hähne- 
system an.  Auf  der  Libellenseite  Ä  kann  man  damit  bei 
passender  Hahnstellung  folgende  Operationen  nacheinander 
ausführen. 

Man  verbindet  zuerst  K^  mit  7?,  und  D^.  Bei  K^  befindet 
sich  ein  Gasentwickelungsapparat,  welcher  das  zu  untersuchende 
Qas  liefert  (in  unserem  Falle  Kohlensäure);  aus  ihm  fliesst 
dann  das  Gas  nach  R^  und  D^y  füllt  beide  und  fliesst  schliess- 
lich durch  das  offene  Rohrende  bei  e  ins  Freie. 

Zweitens  kann  man  dann  C^  mit  R^  und  B^  verbinden. 
K^  ist  jetzt  ausgeschlossen,  ebenso  der  Trockenapparat  Q^, 

Genau  ebenso  kann  man  dann  auf  der  Libellenseite  B 
mit  einem  anderen  Gase  von  bekanntem  specifischen  Gewichte 
verfahren.  Man  kann  aber  auch,  wie  ich  der  Einfachheit 
halber  annehmen  will,  R^  einfach  mit  Zimmerluft  füllen.  Das 
Hahnsystem  benutzt  man  dann,  um  das  Druckrohr  R^  ab  und 
zu  neu  zu  füllen  und  so  etwa  von  B  nach  R^  diflfundirte  Xylol- 
dämpfe  zu  beseitigen. 

Beobachtet  wird  nun  die  durch  abwechselndes  Umschalten 
des  Hahnsystems  U  erhaltene  Aenderung  des  Gleichgewichts- 
zustandes der  Libellenflüssigkeit,  und  zwar  entweder  direct 
durch  Ablesung  der  Fadenverschiebung  mit  der  Lupe  an  einer 
feinen  Scala ,  oder  zvveckmässiger  durch  Compensation  des 
Ausschlages  und  Beobachtung  mit  Fadenkreuz  im  Mikroskope 
3/,  wie  es  in  der  citirten  Abhandlung  p.  613  beschrieben  ist. 
Hierzu  ist  es  freilich  nöthig  die  Libelle  auf  einem  sogenannten 
Libellenprober  oder  einer  ähnlichen  Vorrichtung  aufzustellen, 
welche  den  zur  Compensation  des  Ausschlages  nöthigen  Dreh- 
winkel mittels  Elevationsschraube  bestimmen  lässt.  In  dem 
unten  ausgeführten  Beispiele  stand  die  Libelle  auf  dem  schon 
früher^)  eingehend  beschriebenen  Libellenprober;  meine  Ab- 
lesungen geschahen  nach  der  Compensationsmethode. 

Während  der  Beobachtungen  wird  langsam  das  in  D^ 
befindliche   Gas    bei   e  hinausdiffundiren,    bis    schliesslich    die 

1)  A.  Toepler,  1.  c.  p.  611  u.  612. 
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aeindiffundirende  Luft  das  Druckrolir  Äj  erreicht, 
ah  z.  B.  bei  2  mm  weiten  und  je  70  cm  langeu 
und  1)^  bei  Benutzung  von  KoLlensäure  in  Ä,  und 
h  mehr  als  12  Min.')  Durch  passende  Construction 
■olirenden  Itann  man  einerseits  ihre  vollständige 
eichte™,  andererseits  auch  den  EinflusB  der  Diffu- 
ie  Ablesungen  sehr  verzögern.  Indessen  genügt 
■aum,  wie  meine  Versuche  zeigen,  vollkommen,  um 
ten  Beobachtungsaatz  auszuführen.  Ist  Äj  mit 
gefüllt,  80  fallt  der  Einfluss  der  Diffusion  an  diesem 
natürlich  fort.  Beginnt  schliesslich  die  fortschrei- 
Hon  die  Ablesungen  störend  zu  beeinflussen,  so  ge- 
infache Drehung  des  Hahnes  A,.  um  R^  und  IJ^  mit 
3  zu  füllen;  ein  einfaches  Zurückdrehen  des  Hahnes 
¥j  und  L^  wieder  mit  der  Libelle,  und  die  Ab- 
innen  fortgesetzt  werden.  , 

licht  allein  in  B^  findet  Diffusion  statt.  Auch  m 
ntalen  Rolire  C,  diffundirt  von  h^  aus  das  Gas,  von 
Idampf.  Weil  C■^  nicht  in  den  freien  Raum  mündet 
lie  Diffusionsgeschwindigkeit  nach  einem  bekannten 
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Man  sangt  vor  jedem  Beobachtungssatze  mittels  der  1.  c. 
beschriebenen  einfachen  Vorrichtungen  bei  iS,  und  S^  frische 
Luft  durch-  die  Trocken  vorlagen  Q^  und  Q^,  entfernt  dadurch 
das  Diffusionsgemenge  aus  den  Capillaren  und  ersetzt  es  durch 
neue  getrocknete  Luft. 

Beobachtet  man  direct  (ohne  Gompensation)  die  Verschie- 
bungen der  Kuppe  bei  der  Umschaltunff,  so  gilt  nach  G-leichung 
(1)  der  citirten  Abhandlung  unmittelbar 

Hierin  bedeutet  wie  dort 

/ll  die  beobachtete  einseitige  Kuppenstands  Verschiebung; 

a  den  auf  verschiedene  Weise  bestimmbaren  halben 
Knickungswinkel  der  Libelle ; 

ö-j  das  specifische  Gewicht  der  Libellenflüssigkeit  (Xylol) 
bei  ihrer  Temperatur  während  der  Jl- Ablesungen  (bei  ganz  feinen 
Messungen  unter  Berücksichtigung  des  Xyloldampfes,  vgl.  p.  620 
der  citirten  Abhandlung); 

H  die  (nach  Annahme  bei  beiden  Rohren  Ä^  und  If^ 
gleiche)  wirksame  Druckhöhe,  gemessen  zwischen  den  beiden 
horizontalen  Capillarensystemen  oben  und  unten; 

s  das  gesuchte  specifische  Gewicht  (bei  0®  und  76  cm  Baro- 
meterdruck) des  Gases  in  dem  einen  Druckrohre  (ÄJ; 

Sq  das  bekannte  specifische  Gewicht  des  Gases  in  dem 
anderen  Druckrohre  H^  (in  unserem  Falle  feuchte  Luft); 

t  die  beiden  Gasen  gemeinsame  Temperatur  nach  Celsius ; 

a  ist  gleich  1/272,5^); 

b  bedeutet  den  mittleren  Barometerstand  während  der 
Versuche ; 

b^  den  Barometerdruck  von  76  cm  Quecksilber. 

in  der  Ueberführung  der  gekreuzten  Rohrstücke  der  ümschaltevorrich- 
tung  U  aufsteigen,  tritt  eine  zwar  kleine  aber  bei  feinen  Messungen  be- 
merkbare Störung  der  Ausschläge  ein;  diese  verschwindet  aber,  sobald 
die  in  Rede  stehende  sehr  kurze  Ueberführung  mit  Xyloldämpfcn  im 
wesentlichen  homogen  gesättigt  ist. 

1)  Bei  sehr  genauen  Untersuchungen  wird  natürlich  die  Möglichkeit 
einer  Verschiedenheit  der  Ausdehnungscoefficienten  im  Auge  zu  behalten 
sein;  ohne  weiteres  werden  die  Beobachtungen  aber  die  Dichten  bei  der 
Versuchstemperatur  geben.  Dasselbe  gilt  aber  auch  bei  anderen  Methoden 
der  Gas-  bez.  Dampfdichtebestimmung. 


M.  Toepler. 

3obax;htuiigeH  dieser  Art  ist  die  Libelle  jedesmal 
Nornmllage  (mit  beiderseits  ungefähr  gleicher 
gung)  einzustellen,  zu  welchem  Zwecke  das  Instru- 
eiuer  gewöhnlichen  Standllhelle  zu  verbinden  ist. 
immen  ist  dabei  vollkommene  Geradheit  der  Li- 
kel  und  —  wegen  des  erheblichen  Einflusses  der 
\b  —  genaue  Gleichheit  der  Rohri|uer8chnitte  voraus- 
as  Lihellenrohr  muss  deshalb  vorher  bezüglich  der 
-Werthe  geaicht  werden  und  zwar  in  beiden  Schen- 
eser  Aichung  kann  (mit  den  nöthigen  Abänderungen) 
ra.  Kecknagel  bereits  empfohlenes  sehr  genaues 
angewendet  werden.  Bei  den  Beobachtungen  sind 
illgenieineu  die  Kuppenverschiebungen  an  beiden 
.  7.n  lesen ;  das  arithmetiache  Mittel  ihrer  Äichungs- 
dann  in  der  Formel  /u  benutzen.  Obgleich  ich 
nach  dieser  Methode  nicht  angestellt  habe ,  »o 
doch  nicht,  dass  mau  damit  zu  guten  Resultaten 
ird, 

ihtet    mau   andererseits    nach  dem    Compensatifius- 
ao  gilt  nach  Gl.  (2)  der  t'itirten  Abhandlung  über 
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suche  zu  bestimmenden  ^)  Einflusses  der  Veränderung  der  Ober- 
flächenspannung nach  Gleichung  (3)  jener  Abhandlung. 

Man  kann  aber  auch  ohne  Kenntniss  dieser  Correction  zu 
guten  Resultaten  gelangen,  wenn  man  folgendermassen  ver- 
fährt :  Der  Apparat  wird  zunächst  im  Druckrohre  Äj  mit 
einem  Gase,  dessen  speciösches  Gewicht  s^  genau  bekannt  sein 
möge,  beschickt.  Man  erhält  dann  einen  Werth  A  z^ ;  die  zu- 
gehörigen übrigen  Werthe  seien  auch  alle  mit  dem  Index  1 
versehen,  so  ^,  Äj,  A^,  (t^^.  Dann  ist,  wenn  der  oben  erwähnte 
Correctionsfactor  mit  F  bezeichnet  wird 

Wird  hierauf  dasselbe  Druckrohr  R^  mit  dem  Gase  von 
gesuchtem  specifischen  Gewichte  gefüllt,  so  ist 

also,  nach  Elimination  von  F 

(4a)  s-s,  +  [s^  -  .,j--_-_^  .  _  .  ^---^  .  -_  . 

Folgten  die  beiden  Versuche  unmittelbar  aufeinander  so 
ist  Aj  f7jj  =  A .  <Tj  ;  ^j  r=  t\b^  =  b  zu  setzen. 

Dann  reducirt  sich  die  Formel  auf  den  äusserst  einfachen 
Ausdruck 

W  •^•  =  *o  +  (/^  -^o)^^- 

Wesentlich  ist  hierbei  der  Umstand,  dass  auch  die  direct 
nie  ganz  genau  bestimmbare  Druckhöhe  H  aus  den  Gleichungen 
eliminirt  ist,  ebenso  wie  die  Libellenconstante  (p ;  man  sieht, 
dass  die  letztere  Beobachtungsweise  für  den  praktischen  Be- 
darf wohl  die  am  meisten  in  Frage  kommende  sein  dürfte, 
da  nur  die  in  ehem.  Laboratorien  leicht  zugänglichen  ßestim- 
mungsgrössen  gefordert  sind. 

Die  Entwickelung  von  Gleichung  (4a)  und  (4)  setzt  voraus, 
dass  F  als  wirkliche  Constante  anzusehen  ist.     Dies  ist  aber 


1)  Die  Grösse  dieses  Factors  wäre,  wie  man  sieht,  durch  einen  ein- 
zigen Versuch  nach  Gleichung  (3a)  mit  zwei  Gasen,  deren  specifische 
Gewichte  allerdings  sehr  genau  bekannt  sein  müssten,  gegeben,  wenn 
cp  vorher  gemessen  ist. 


M.  Toepler. 

gewiesen   eiaBchränkeDden   Voraussetzungen    hlnrei- 

FaJl. 

reache    hierzu  liabeu   gezeigt,   dass  ea,  um   die  bei 

gungen  zu  erzielende  Genauigkeit  zu  erreichen,  er- 
st, die  zur  Corapensütion  nötliigen  Drebwinkel  kleiner 
ünuten  zu  halten.  Um  hierzu  für  die  praktischen 
le  einen  Anhalt  zu  gehen,  sei  bemerkt,  dass  für 
e  von  40  -cm  Dreharm  und  ebensolcher  Fadenlänge 
)rnckhühe  B  von  50  cm,  Luft  und  Kohlensäure  als 
ase  genügen,  um  Gase  bis  zu  einer  Dichte  von  etwa 
1)  oder  etwa  dem  Moleculargewichte  60  zu  unter- 
Ir  schwerere  Gase  würde  man  anstatt  Kohlcusäm-c 
■eres  Vergleichagas  zu  benutzen  haben. 
liffernmässigen  Mittheilung  einer  Gasdichtenbesüm- 
8  noch  eine  Bemerkung  zu  dem  oben  besprochenen 
ifactor  F  v  orange  schickt  werden,  welcher  wegen  der 
en  der  Libelle  entstehenden  Variationen  der  Capil- 
ig  in  den  Xylolkuppen  nöthig  ist,  wenigstens  für 
aobachtuiLgen.  Die  Oberfläclienspannimg  wird  zu- 
1  den   Querschnittsungleichheiten   der    Libellenröbre 
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rechte  Seite  der  Gleichung)  unverändert  bleiben.  Dann  be- 
merkt man,  dass  sich  zwar  die  Ablesungen  an  der  Schraube 
ändern,  ihre  DiflFerenzen  Az  jedoch  merklich  constant  bleiben, 
wenn  man  in  gleichen  Zeitabschnitten  umschaltet.  Folgende 
Tabelle  gibt  ein  kleines  Beispiel;  R^  war  mit  Kohlensäure, 
Äj  mit  Luft  gefüllt. 


Schraubenablesungen 

beim  Umschalten 

der  Libelle 

A  X  aus  je  drei 

successiven 

Einstellungen 

Abweichungen 

vom 

Mittel 

Xy  =      56,6 
^,  =  2045,5 
%^  =       55,0 
*4  =  2043,7 
H  =       53,4 
;r«  =  2043,1 

-2  -  j(*i  +  H)  =  1989,7 
\  (^a  4-  A4)  -  ^8  =  1989,6 
^4  -  H-8  +  *6)=  1989,5 
2  (^4  +  H)  -  ^  =  1990,0 
'                       etc. 

0,0 
-0,1 
-0,2 
+  0,3 

etc. 

Während  also  die  z-Werthe  sehr  merklich  (um  drei  Ein- 
heiten) abnahmen,  beiben  die  Az  bis  auf  kleine  Bruchtheile 
constant.  Diese  Wahrnehmung  macht  man  bei  Beobachtungen 
mit  der  Libelle  häutig.  Ist  nun  in  Gleichung  (3)  die  rechte 
Seite  ungeändert,  und  bleibt  links  Az  konstant,  so  ist  wäh- 
rend des  Beobachtungssatzes  auch  F  constant  geblieben,  da 
die  Factoren  qp/2  und  [X,g)  nach  der  Construction  der  Li- 
belle von  kleinen  Variationen  der  Temperatur  nicht  abhängig 
sind ,  kurz ,  die  Thatsachen  zeigen ,  dass  man  bezüglich  der 
Capillarkräfte  vom  Temperatureinfluss  auf  diese  absehen  kann, 
wenn  man  nach  der  Compensationsmethode  mit  ein  und  dem- 
selben Xylolfaden  arbeitet,  und  die  Temperaturschwankungen 
der  Libelle  durch  das  Bad  JF  in  engen  Grenzen  hält. 

Beispiel  zu  der  Beobachtungsweise  nach  Qleichung  (2). 

In  das  Druckrohr  R^  wurde  ein  Gasgemenge  (Kohlensäure 
mit  etwas  Luft  verunreinigt)  geleitet,  das  andere  Druckrohr 
war  einfach  mit  Zimmerluft  gefüllt.  Da  ein  Vergleich  der 
Ablesungen  nur  möglich  ist  bei  Benutzung  eines  sicher  bei 
allen  Beobachtungssätzen  gleichen  Gasgemenges,  so  wurde  ein 
grösserer  Gasometer  mit  dem  Gemenge  gefiillt  und  dann  einen 
Tag  lang  stehen  gelassen;  ich  konnte  dann  annehmen  ein  hin- 
reichend homogenes  Gas  zu  besitzen. 


M.  ToepUr. 


isse  die  vollstäiidigeii  Ahlesungeii  für  die  imgeBtellteu 
;ht u II gs reihen  in  iler  hior  beigegebenen  Tabelle  folgen. 


Schrauben  Rblesungen . 
flahnaj'slem 


2319,4 

2847,9 
2340,7 
2845,7 


t»l,5 


^-ib':  TempeiBtur  d.  Libelle  19.3', 
FaddnlSa^  ;i  =  1S,3I»  cm,  ueun 
Ga«  in  das  Druckrohr  /i*,  gc^lttllt, 
Temperatur  (  im  Mantal  =  10,85". 


4'' 20":  Luftfcnchtigkeit  =  65°/, : 

;=1!1,85'',  HarometerBtaiiil  fftiifO' 
ri'd.)  74,8S,  die  Ca|iilliirtiii  wurtiwi 
JiUHgeBagun,  ncuüs  Gas  in  <laE 
rtruckrohr  Ä,. 
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gegangenen  Erläuterungen  keineswegs  mit  fUr  Absolutbestim- 
mungen günstiger  Auswahl  der  Versuchsbedingungen  angestellt. 
Die  Zahlen  dürften  deshalb  vielleicht  um  so  anschaulicher  für 
die  Beurtheilung  sein. 

Man  sieht  zunächst,  dass  die  Temperatur  t  hinreichend 
constant  geblieben  ist.  Die  weniger  constante  Temperatur 
der  Libelle  hat  nach  den  Ausführungen  der  vorausgeschickten 
Bemerkung  keinen  Einfluss  bei  Anwendung  der  dort  angegebe- 
nen Mittelwerthsberechnuug.  Diese  ergiebt  als  Mittel  der  Az 
je  eines  Beobachtungssatzes: 

Mittel:  2185,34;  2183,36;  2185,17;  2183,83. 

Das  Gesamratmittel  Az  —  2184,4  ist  sicher  bis  auf  eine 
Einheit,  d.  h.  mindestens  bis  auf  V2000  seines  Werthes. 

Löst  man  die  hier  anzuwendende  Gleichung  (3)  nach  s 
auf,  so  erhält  man 


.«  ; 

A.tr,  , 
=  -^0  +  - 

H 

rt) 

6. 
•  b 

.F.Az. 

Hierin  ist 

ZU  setzen: 

l  = 

:  19,35  cm 
:  0,8586 

t    : 

H. 

=  19,85" 
=  74,3  cm 

2 

=  0,000  001263 

K 

-  76,00 

a  = 

1 

272,5 

h 

=  74,83. 

Nimmt  man  unter  Berücksichtigung  der  Luftfeuchtigkeit 
das  specifische  Gewicht  der  Luft  mit  s^  =  0,001  2857  an,  und 
setzt  man  für  F  den  Näherungswerth  1,0025  ein,  welchen 
dasselbe  Libellenrohr  mit  ungefähr  derselben  Fadenlänge  bei 
den  Temperaturbestimmungen  ^)  ergeben  hatte,  so  berechnet  sich 
das  specifische  Gewicht  der  untersuchten  Kohlensäure  aus  den 
Mittelwerthen  der  Az  der  einzelnen  Beobachtungssätze  zu 

0,0019599 
0,0019592 
0,0019598 
0,0019594_ 

Mittel  0,00m96" 

Die  Zahlen  zeigen  eine  Uebereinstimmung,  wie  sie  wohl 
nicht   besser   mit  den  feinsten   Wägungen    zu  erlangen   wäre, 

1)  A.  Toepler,  1.  c.  p.  635  u.  636. 

Ann.  d.  V\\y%.  u.  Cliem.     N.  F.    57.  21 


M.  ToeplitT. 

jedesmal  eine  Neufüllung  des  Gasrecipienten  ¥oi-- 
lies  ist  zum  grot^seu  Theile  eine  Folge  der  ausser- 
■n  Kinstellungssicherheit  der  Libelle. ')  Es  sei  noch 
diisB  bei  diesem  Versuche  noch  keine  Vorkehrung 
derung  der  Verdunstung  am  Xylolfaden  angebracht 

liaas  die  Beobachtnngeu  an  einem  windigen  Tage 
1,  infolge  dessen  die  Kuppe  im  Mikroskop  nie  voU- 
hig  war;  die  Schwankungen  waren  aber  sehr  klein, 
ei  einem  möglichst  symmetriscb  gebauten  Apparate 

5t. 

erzielte    Absolutwerth    der   Koblensäuredicbte   kann 
issgebend    sein     wegen     der   Vernnreitiigung.      Ein 
ngssatz     mit    einer-  später    zu     anderen     Zwecken 
en  reineren  Koblensäurefüllung  ergab   die  corrigirte 
19703,   welche   mitten   in   die  Angaben   von  Arago 
,   Dulong  und    Berzelius,    endlich   Regnault^ 
Nimmt  man  den  Regnault'schen  Werth  als  ent- 
min,    so     kann    der    Unterschied    (0,0(111007)    gegen 
il    auf  nicht    vollkomraeiJOr    Trockenheit    des    (Jiisei, 
CA-   kann   aber  auch   zum  Theil   auf  einen   etwas    zu 
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nissen  werden  ausgeführt  werden  können,  welche  bisher  der 
Beobachtung  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  schwer  zugänglich 
waren;  so  z.  B.  die  Dichtebestimmung  gesättigter  Dämpfe 
selbst  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  des  Condensations-  bez. 
Sublimationsproductes  im  Druckrohre,  oder  die  zeitliche  Ver- 
folgung langsamer  Reactionen  zwischen  Gasen. 

Ein  Vorzug  der  vorliegenden  Methode  vor  Wägungen  ist 
nach  meiner  Meinung  in  dem  Umstände  begründet,  dass  bei 
Verkleinerung  des  Querschnittes  der  Druckrohre  (unter  Bei- 
behaltung der  Symmetrie)  die  wirksame  Ga^smenge  sehr  klein 
sein  kann,  ohne  dass  die  Genauigkeit  der  Gasdichtebestimmung 
wesentlich  geringer  wird.  Schon  bei  dem  mitgetheilten  Bei- 
spiele betrug  die  wirksame  Kohlensäuremenge  nur  etwa 
100  mg;  Versuche  über  Diffusion,  auf  die  ich  später  zurück- 
zukommen gedenke,  haben  aber  gezeigt,  dass  Druckrohre  von 
1  qmm  Querschnitt  genügen  würden,  welche  bei  dem  Versuche 
nur  etwa  anderthalb  Milligramm  wirksame  Kohlensäure  zur  Gas* 
dichtebestimmung  erfordern.  Noch  einleuchtender  wird  diese 
charakteristische  Eigenschaft  der  hydrostatischen  Wägung, 
wenn  man  berücksichtigt,  dass  von  der  angewandten  Gassäule 
V2000  ^^^  Länge,  wie  aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  folgt, 
noch  eine  merkliche  Libellenanzeige  ergiebt;  dieses  Säulen- 
stückchen besitzt  aber  nur  eine  Masse  von  7i3oo  ^8« 


21* 


11.    Jiemer1t'un{/  xn  inelnem 
e  iiher  barometritn-he  Teinpf^ratiirmessituff ; 
von  A.  Toepler, 

e  im  let7.teii  Bande  der  Annalen  p.  609  veröffent- 
handlung  „über  absolute  TemperattirbsHtimmung  — " 
1  Abschnitte  IV  den  Vorschlag,  die  daselbst  beschrie- 
cklibelle  hiDsichtlioh  des  stfireiiden  Binfluasea  der 
■afto  durch  Anwendung  der  thernioinetrischeii  Methode 

h.  durch  Druckbenbacbtnngen  zwischen  zwei  Lufl- 
kannter  ungleicher  Temperaturen  genauer  zu  studiren. 
n  ausgefilhrte  Versuche  (vgl.  die  in  diesem  Hefte 
ar  Torangebende  Mittheiluug  meines  Sohnes  zur  Gas- 
atimmung)  veranlassen  mich  zu  der  Bemerkung,  dass 
'ude  Druckmessungeii  zwischen  Gassäuleu  ungleicher 
aber   gleicher   Temperatur   gewisse    leicht    zu    iiber- 

Vortheile   bieten,  Ton  denen  man   bei    den  in  Rede 
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je   nach   der  Beschaffenheit   der    Libellenröhre   experimentell 
zu  entscheiden  wäre. 

Man  würde  zu  diesem  Zwecke  mit  einem  passenden  Li- 
bellenrohre, nachdem  es  mit  dem  Dreharm  der  Libelle  fest 
verbunden  ist,  zunächst  für  eine  bestimmte  Fadenlänge  X  und 
bestimmte  Druckdifferenz  den  Gesammtwerth  von  F  nach  der 
empirischen  Methode  des  Abschnittes  IV  meiner  Abhandlung 
mit  hoher  Heiss-  und  Kaltlufbsäule  auszuwerthen  haben,  na- 
türlich nach  genauer  Prüfung  der  Schraubenconstanten.  Weitere 
Beobachtungen  würden  mit  Beibehaltung  desselben  Fadens  (wobei 
die  Verdunstung  in  der  von  meinem  Sohne  angegebenen  Weise 
veimieden  werden  kann)  jedoch  mit  Anwendung  verschiedener 
Druckdifferenzen  auszuführen  sein.  Die  letzteren  sind  hier 
zweckmässigerweise  mit  Kohlensäure-  bez.  Luftflillung  in  den 
paarweise  verbundenen  Druckrohren  anzustellen,  schon  deshalb, 
weil  man  damit  bequemer  zu  hohen  Druckdifferenzen  gelangt. 
Diese  Beobachtungen  ermöglichen  es,  wie  die  Rechnung  zeigt, 
unter  Elimination  der  Gasdichten  den  Factor  \k^,q) .{\j},(t) 
des  zweiten  Fehlergliedes  direct  zu  ermitteln.  Indirect  folgt 
dann  aus  der  ersten  Beobachtung  der  corrigirte  Werth  des 
Gliedes  k^  (l/Ac).  Unter  gewissen  Voraussetzungen  kann  dann 
freilich  F  für  andere  Fadenlängen  gerechnet  werden.  Strenge 
genommen  muss  aber  doch  die  Untersuchung  für  jeden  anderen 
Faden  wiederholt  werden,  da  die  Coefficienten  k^  und  k^  von 
der  Lage^  Grösse  und  Gestalt  der  Rohrquerschnitte  an  den 
Fadenenden  beeinflusst  werden,  also  in  Wirklichkeit  nicht 
genau  constant  sind;  insbesondere  würde  man  von  k^  grosse 
individuelle  Verschiedenheiten  je  nach  der  Fadenlänge  und 
Rohrbeschaffenheit  zu  erwarten  haben. 

Vom  Standpunkte  der  gegenwärtigen  Betrachtung  würde 
also  folgen,  dass  —  unter  sonst  gleichen  Umständen  —  der 
Einfluss  des  ersten  Fehlergliedes  mit  A,  der  des  zweiten  mit 
A*  abnimmt.  Letzteres  erkennt  man  sofort,  da  der  Drehwinkel 
Jz.qp/2  auch  mit  AhjX  auszudrücken  ist,  unter  Ja  die  vom 
zu  messenden  Drucke  getragene  Flüssigkeitshöhe  verstanden. 

Die  gründliche  experimentelle  Untersuchung  der  Libellen- 
correctionen  ist,  wie  man  sieht,  mühsam;  eine  solche  hat  in 
meinem  Laboratorium  (wegen  baulicher  Veränderungen)  vor- 
läufig   nicht    stattgefunden.      Es    sind   nur    mit    dem    mehr- 


J.  Toepler. 

Ibiiten  Libellenrohre  von  etwa  4)2"  Knickung  einige 
OrientiruDgsverauche  bis  zu  Drebwinkeln  von  etwa 
Iminuten  ')  angestellt  worden.  Nach  diesen  Versuchen 
r  für  das  Instrument  unter  den  gegebenen  Umständen 
nde  Factor  Aj.(gi/2)  mit  etwa  anderthalb  Einheiten 
;n  Decimale  zu  veranschlagen  sein.  Daraus  würde 
[en,  dass,  wenn  man  bei  genauen  Teniperaturmes- 
it  Luftsäuleu  bis  zu  etwa  75  cm  arbeiten  will,  kurze 
hon  bei  Temperaturen  über  100"  C.  störend  wirken 
Würde  man  aber  einen  Xylolfaden  von  70—80  cm 
einem  Rohre  gleich  geeigneter  Beachaflenheit  wie 
i  benutzen,  so  würde,  wie  die  Rechnung  zeigt,  der 
les  Gliedes  mit  i^  seihat  für  die  höchsten  Tempera- 
den Bereich  der  Einstellungsfehler  fallen.  So  lange 
würden  zwai-  unbequem,  in  Laboratorien  mit  Stein- 
,ber  nicht  unmöglich  sein.  Mit  einer  solchen  Libelle 
i  im  Abschnitt  V  meines  Aufsatzes  empfohlene  Me- 
Ab so Intbe Stimmung  ohne  v^eilcres  innerhalf)  aller  in 
kommenden  Temperaturen  statthaft  sein. 
eich  diese   Folgerung  noch   der   Bestätigung  bodarl', 
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Da  femer  für  t^  anstatt  des  Eispunktes  eine  höhere  Fixtem- 
perator  gewählt  werden  kann,  so  steht  nichts  im  Wege,  auch 
in  höherem  Gebiete  mit  kurzen  Fäden  zu  operiren,  wenn  nur 
die  Libellendrehungen  hinreichend  klein  bleiben. 

Nun  muss  aber  noch  ausdrücklich  hervorgehoben  werden, 
dass  die  bei  den  Probeversuchen  beobachtete  geringe  Abwei- 
chung von  der  Proportionalität  grosser  Jz  mit  den  zumessenden 
Drucken,  welche  den  Ungleichheiten  der  Oberflächenspannung 
zugeschrieben  wurde  und  zur  Abschätzung  des  zweiten  Fehler- 
gliedes führte,  ohne  Zweifel  zum  grossen  Theile  auf  Rechnung 
eines  Constructionsfehlers  des  benutzten  Schraubenmechanismus 
zu  stellen  ist  Eine  ausführliche  Mittheilung  der  Beobach- 
tungen hätte  daher  keinen  Werth  gehabt.  Der  genannte  Mecha- 
nismus ist  nämlich  so  anzuordnen,  dass  eine  durch  das  obere 
Stützgelenk  der  Messschraube  s  und  durch  die  Drehaxe  d  ge- 
legte Ebene  (vgl.  Fig.  2  meiner  Abhandlung)  die  Richtung  der 
Messchraube  rechtwinklig  schneidet,  wenn  sich  das  Instrument 
in  der  Normallage,  d.  h.  in  derjenigen  Lage  befindet,  von  der 
aus  kleine  Winkel  gemessen  werden.  Bei  meinem  Apparate 
hat  daher  die  Schraube  eine  geringe  Neigung  nach  links;  jedoch 
ist  d  ein  wenig  zu  tief  gelegt.  Dieser  Fehler  wirkt  im  Sinne 
der  beobachteten  Abweichungen.  Ich  zweifle  nicht,  dass  nach 
Beseitigung  des  Fehlers  oder  unter  Anwendung  einer  Vorrich- 
tung ganz  nach  Art  der  gewöhnlichen  Libellenproben  mit  drei 
Spitzenschrauben  auf  horizontaler  Stützfläche  sich  die  Beob- 
achtungen noch  erheblich  günstiger  gestalten  werden. 

Auf  die  in  meiner  Abhandlung  beschriebenen  Experimente 
zwischen  0  und  100^  C.  hat  der  erwähnte  Constructionsfehler 
keinen  wesentlichen  Einfluss  gehabt.  Die  Winkelconstante  qp 
ist  für  kleine  Drehungen  in  bekannter  Weise  experimentell 
mit  Femrohr  und  Scala  und  zwar  bei  sehr  starker  Vergrösse- 
rung  ermittelt  worden. 


üi't'lelvny  niedriffster  Tciitpcrrttiire-u, 
GaaverflÜJtaiymty;  von  C.  Linde. 


lie  Erzielung  sehr  niedriger  Temperaturen,  wie  sie 
lasigung  schwer  coercibler  Gase  uöthig  sind ,  ist 
OD  ausgegangen  worden,  das3  zunächst  solche  Gase 
.  und  condeusirt  wurden,  deren  kritische  Temperatur 
inlichen  Mitteln  erreichbar  war.  Indem  man  die- 
lann  unter  niedrigem  Drucke  verdampfen  lieas,  ge- 
diejenige  Temperatur,  bei  welcher  ein  flüchtigeres 
slbeii  Processe  unterwoi-fen  werden  konnte  und  stieg 
1  Wege  stufenweise  zu  der  gewiiuscblen  bez.  erreich- 
iperatur  hinab.  Den  letzten  Theil  der  Abkühlung 
irschiedene  Experimentatoren  so  aus,  dass  sie  das 
«gende  Gas  stark  Romprimirten  und  alsdann  aus- 
iesaen,  wobei  sich  vorübergehend  Nebelbilduiigcn 
igkeitastrahlen  zeigten. 


Ca. 


erfiUfsigutifi. 


raame  dem  comprimirteu  Oase  entgegengefUhrt  und  überträgt 
auf  dasselbe  die  erlangte  Temperaturerniedriguiig,  sodass  fort- 
dauernd die  beiden  Temperaturen  ^  und  t^  sinken,  bis  Be- 
bamingszustand  eintritt  —  sei  es  durch  eine  compensirende 
Wärmezufuhr  von  aussen,  sei  es  durch  innen  freiwerdende 
Wärme  (bei  der  Verflüssigung).  Das  Gas  kehrt,  nachdem  es 
den  Rücklauf  durch  den  Gegen  stro mapparat  vollendet  hat,  mit 
dem  Drucke  ;>j  und  einer  Temperatur  t^  zum  Compresaor  zuriick. 


welche  der  Temperatur  (,  um  so  näher  liegt,  je  vollkommener 
der  Gegenstromapparat  den  Wärmeanstausch  vollzieht. 

Mit  eiuem  derartigen  ~  in  grossen  Dimensionen  aus- 
geführten —  Apparate  ist ')  zunächst  atmosphärische  Luft 
verflüssigt  worden. 

Fig.  2  stellt  den  Verlauf  der  Temperaturänderungen  der 
Luft  während  eines  Versuches  dar,   bei  welchem  der  Druck 


C.  Linde. 

ir  05  Atm.,  der  Druck  /),  ungef^Jir  22  Atm.  betrug, 
iressor    transportirte   ungefähr   20  cbm.    Luft    vom 

pro  Stuude.  Der  Gegenatromapparat  besteht  ru» 
n   langen,    spiralförmig  aufgewuiideuen  Röhreu  von 

6  cm  1.  Durchmesser,  deren  Gänge  mittels  roher 
gegeneinander  und  nach  aussen  hin  sorgfältig  isolirt 

Gewicht  des  Gegenstromapparates  mit  dem  daran 
nden  „Sammelgerässe'-  für  die  verflüssigte  Luft 
ubehör  betrug  ungefihr  1300  kg.  In  dem  Sammel- 
urdeu    nach    Erreichung    des    Beharrungszustande^ 
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Grenzen   bestätigt,   insbesondere   bezüglich  der  Abhängigkeit 
der  Abkühlung  S  von  der  Ausflusstemperatur  T. 

Der  thermodynamische  Wirkungsgrad  des '  vorbeschriebe- 
nen Arbeitsprocesses  erscheint  nicht  ungünstig,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, dass  die  calorische  Leistung  (producirte  Kälte- 
menge) Q  der  Differenz  der  Drucke  (/?,  —  p^)  proportional  ist 
—  wenigstens  innerhalb  der  bisher  beobachteten  Grenzen  — 
dass  dagegen  der  Aufwand  an  mechanischer  Arbeit  L  nur  von 
dem  Verhältnisse  p^ :  p^  der  Drucke  abhängt.  Es  lassen  sich 
die  Drucke  demgemäss  so  wählen,  dass  das  Verhältniss  Q:Z 
demjenigen  Werthe  nahekommt,  welcher  bei  sehr  niedrigen 
Temperaturen  (für  Entziehung  der  Wärme  Q)  dem  Carnot'- 
schen  Processe  entspricht. 

Schliesslich  sei  noch  auf  bestimmte  Schlussfolgeruhgen 
hingewiesen,  welche  sich  für  die  Veränderlichkeit  der  speci- 
fischen  Wärme  c^  der  Luft  aus  den  Angaben  von  Thomson 
und  Joule  über  die  Abkühlung  von  ausströmender  Luft  er- 
geben. 

Die  vorstehend  beschriebenen  Versuche  lieferten  (vgl.  Fig.  2) 
für  Ausflusstemperaturen  bis  zu  —  125^0.  volle  üebereinstim- 
mung  mit  dem  Satze,  dass  die  Abkühlung  für  eine  gegebene 
DruckdiflFerenz  dem  Quadrate  der  absoluten  Ausflusstemperatur 
umgekehrt  proportional  sei.  Denkt  man  sich  nun  in  oben  be- 
schriebenem Apparate  unter  Ausschluss  jeder  sonstigen  Energie- 
veränderung dem  abwärtsgehenden  Luftstrome  vom  Drucke  p^ 
die  Wärmemenge  }V  entzogen,  sodass  seine  Temperatur  von  t^ 
auf  ^2  gebracht  wird,  denkt  man  sich  alsdann  beim  Durchgang 
durch  das  Drosselventil  denselben  weiter  auf  ^3  abgekühlt  und 
bei  der  Rückkehr  durch  den  Gegenstromapparat  dieselbe  Wärme- 
menge IF  ihm  wieder  zugeführt,  welche  ihm  soeben  entzogen 
worden  war,  so  muss  die  resultirende  Temperatur  t^  dieselbe 
sein,  welche  sich  ergäbe,  wenn  der  Luftstrom  direct  (ohne  Durch- 
gang durch  den  Wärmeaustauscher)  mit  der  Austtusstemperatur  ^^ 
vom  Drucke  p^  durch  Ausströmen  auf  /?j  gesunken  wäre. 

Man  hat  also 

^=  V(^-^2)  =  S(^4-^3)• 
Nach  Thomson  und  Joule  ist  aber  annähernd 


C.  Linde,      fjasverflünsiffiinff. 

s  iolgt  mit  iiller  Bestimmtheit,  daes  die  specifiBche 
der  Luft  mit  dem  Drucke  wächst  und  zwar  um  so 
adriger  die  Temperatur  ist.    Für  die  Verhältnisse,  wie 

vorbescliriebeneu  Versiichen  im  Beharrungszustftntie 
ist  der  Mittelwerth  von  ty  bei  dem  höheren  Drucke 
tens  ein  Fünftel  grösser,  als  der  Mittelwerth  von  c , 
edrigeren  Drucke. 

Ahr^.  Nach  einer  Mittheiliing  der  „Times"  bat  aiu 
ir  dieses  Jahres  Hr.  Dewar  in  einer  Versamndung 
itution)  ,, einen  neuen  Apparat  für  die  Hei^stellung 
er  Luft  mit  bisher  unerreichter  Leichtigkeit'-  zur 
äon   gebracht.     Die  ausführliche  Schilderung  zeigt, 

Apparat  identisch  ist  mit  dem  hier  beschriebenen, 
sschützung  des  Gegenstrom apparates  gegen  Wärme- 
jeschieht  anders  (nämlich  durch  doppelwandige  eva- 
icylinder).  Hr.  üewar  scheint  indessen  bei  dieser 
ioD  ebensowenig  meiner  Priorität  Erwähnung  gethan 

wie    bei    früherer   Grelegenheit    der    Priorität   von 

U.  A.,  trotzdem  die  englischen  Jiiuniale  {infidgu 
ugUBt  diesua  Jahres  von  Hrn.  Schröter  gehaltenen 


13.  NoU»  über  die  Abhä/tigigkeit  der  specifl sehen 
Wärme  des  Wassers  von  der  Temperatur; 

van  C.  Dieterici. 


Die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  specifischen  Wärme 
des  Wassers  von  der  Temperatur  ist  Gegenstand  einer  grossen 
Zahl  von  experimentellen  und  theoretischen  Arbeiten  gewesen  ^), 
ohne  dass  sie  indessen  zu  einem  befriedigenden  Abschluss  ge- 
bracht ist.  Das  Bedürfniss,  hierüber  Klarheit  zu  gewinnen, 
ist  aber  unabweisbar  und  hat  in  neuerer  Zeit  die  British  A,sso- 
eiation  veranlasst,  eine  Commission  zur  Lösung  des  Problems 
einzusetzen;  auch  wir  in  Deutschland  dürfen  ja  wohl  hoflfen, 
dass  die  zuständige  Anstalt  dieselbe  Frage  einer  gründlichen 
experimentellen  Untersuchung  unterziehen  wird. 

Ich  erlaube  mir  im  Folgenden  einige  Bemerkungen  mit- 
zutheilen,  welche  darauf  abzielen,  eine  einfachere  Darstellung 
der  in  Rede  stehenden  Fragen  anzubahnen,  als  sie  bisher 
üblich  war. 

Die  bei  sehr  vielen  Experimentaluntersuchungen  ange- 
wendete Methode  ist  die  der  Mischung  verschieden  temperirten 
Wassers.  Das  Resultat  eines  solchen  Versuches,  oder  einer 
Reihe  von  Versuchen  ist  dargestellt  durch  die  Gleichung: 

worin  C,^^  und  C\^  die  mittleren  specifischen  Wärmen  des 
Wassers  bedeutet  zwischen  der  hohen  Temperatur  und  der 
der  Mischung,  bezüglich  zwischen  der  niedrigen  und  der  der 
Mischung  und  a  der  experimentell  bestimmte  Factor  ist.  Aus 
einer  grösseren  Zahl  von  Gleichungen  derselben  Art,  in  denen 
hmn  und  a  verschiedene  Werthe  haben,  sucht  man  dann  C 
als  Function  der  Temperatur  t  abzuleiten,  indem  man  zwi- 
schen C  und  t  eine  Function  ersten,  zweiten  oder  dritten 
Grades  mit  empirisch  zu  bestimmenden  Constanten  ansetzt. 

1)  Eine    vollständige    Literaturübereicht    findet    sich    in    Winkel- 
mann's  Compendium.  • 


C.   /lirturii-i. 

issen  ntm,  dasa  die  iu  tileichung  (1)  vorkommende 
Wärme  nicht  eine  einfache  physiitalisclie  Bedeutmifr 
D  dass  sie  zusammengesetzt  ist  aus  der  specifisclien 
ji  conataiitem  Volumen  und  der  Ausdehnungsarbeil 'V. 
nit  diesem  Ausdruck  bezeichnen,  die  Arbeit,  welche 
umeiiänderung  pro  Grad  Temperatursteigerung  gegen 
ilaren  Kräfte  geleistet  wird.  Demgemäss  können 
lergiegleicbuug  [1)  die  Form 

'..+ä..  =  »(=„  +  <>..) 

isdehnmigs arbeit  <V  kann  nach  den  Gleichungen  der 
en  Wärmetheorie  für  je  einen  Grad  bei  jeder  Tem- 
rechnet  werden. '}    Es  ist 


le  absolute  Temperatur,  ön/öi'/*  dlo  Volumenände- 
g  Wiisser   pro  Grad  Celsius   uiiii   di-jäp   die   Vu- 
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darzustellen.  Nun  tritt  in  Gleichung  (la)  zu  dieser  Function 
noch  eine  zweite  uns  unbekannte  Function  der  Temperatur 

c  =  f{t) 

hinzu  und  aus  den  Mischungen  suchen  wir  die  Summe  beider 
als  Function  der  Temperatur 

C^F{t)=^f{t)  +  q>{f) 

zu  ermitteln.  Es  ist  wohl  anzunehmen,  dass  diese  Function 
C  =  F{t)  nur  schwer  sich  durch  eine  massige  Zahl  von  Glie- 
dern in  Form 

C=  CJl  +  cct+  ßfi+  ...) 

wird  ausdrücken  lassen;  es  müsste  sonst  der  unregelmässige 
Verlauf  von  8  gerade  durch  einen  entsprechenden  von  c  aus- 
geglichen werden.     Das  ist  kaum  anzunehmen. 

Eine  Vereinfachung  der  Berechnung  kann  man  nur  da- 
durch erzielen,  dass  man  in  der  Mischungsgleichung  (la)  die 
Ausdehnungsarbeiten  8  gesondert  nach  der  Gleichung  (2)  be- 
rechnet und  somit  aus  den  Mischungsversuchen  die  Grösse  c 
also  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  zu  er- 
schliessen  strebt. 

Es  kann  zunächst  scheinen,  als  ob  durch  diese  Berechnungs- 
art  eine  grössere  Unsicherheit  herbeigeführt  wird,  denn  die  Aus- 
dehnungsarbeiten können  wir  nach  den  bisher  vorliegenden 
Daten  über  die  Compressibilität  des  Wassers  wohl  kaum  ge- 
nauer als  auf  1 — 2  Proc.  sicher  annehmen.  Indessen  sind  die 
Ausdehnungsarbeiten  stets  wesentlich  kleiner  als  die  in  c  ent- 
haltenen Energiemengen,  sie  betragen  bei  den  vorliegenden 
Mischungsversuchen  selten  5 — 6  Proc.  dieser  und  daher  genügt 
es,  sie  mit  massiger  Genauigkeit  zu  kennen.  Jedenfalls  wird 
dadurch  nicht  ein  Fehler  begangen  von  der  Grösse  des  Fehlers, 
der,  wie  es  scheint,  bei  sehr  vielen  Mischungen  durch  Ver- 
nachlässigung der  Reibungswärme  beim  Umrühren  der  Mischung 
begangen  ist. 

Ich  habe  nach  der  Gleichung  (1  a)  eine  grosse  Zahl  der 
Mischungsversuche  von  Baumgartner-Pfaundler,  Münch- 
hausen-Wüllner,  Veiten,  und  der  ausserordentlich  exacten 
neuesten  von  Lüdin^)  berechnet,  unterdrücke  aber  das  Zahlen- 


1)  Lüdin,  Inaug.  Diss.  Zürich  1895. 


C.  fUrleriri. 
id  theile  nur  einige  allgemeiner  interessante  Krgeb- 
len  Mischungen,  deren  Veisnchsresultate  <lurch  di(t 

ist,  ist  stets  5^^  weaentlich  grösser  als  "-(V,„  d.  h. 
Mischung» versuch  wird  ein  beträchtlirlier  Theil  der 
eiche  als  Aiisdehnungsarbeit  latent  in  dem  lieissen 
hiilten  war,  in  thermo metrisch  wahrnehmbare  Wärme 

zeitig  geht  eine  erhebliche  Volumencontraction  vor 
^umme  der  Voluminii  des  beissen  und  des  kalten 
it  stets  grösser   als  das  Volumen   der  resultirendeii 

man  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Vidumen 
tion  der  Temperatur  dar,  so  i^bält  man  eine  Curve 
chuiig  gegeben  ist  durch 
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mass  aus   dieser  SoperpoBition   itlr  c    fo)geDder  Curvenverlauf 
resnltiren : 

Bei  den  Temperataren  O"  bis  4*'  wirken  die  Abnabnien  von 
c,  und  S  in  gleichem  Sinne  und  von  4°  bis  30"  übertrifft  die 
Äbnahine  von  c,  die  Zunahme  Yon  S,  folglich  musa  c  im 
Interrall  0"  bis  30°  abnehmen;  dann  muBS  eine  Temperatur 
konunen,  bei  der  die  durch  c^  bedingte  Abnahme  gleich  der 
durch  8  verursachten  Zunahme  ist.    Diese  Temperatur  ist  die- 
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jenige,  bei  welcher  c  ein  Minimum  hat,  dasselbe  ist  zuerst 
von  Rowland  bei  etwa  30"  C.  beobachtet.  Unsere  Berech- 
nung ist  so  geführt,  dass,  wie  das  beistehende  Diagramm ')  zeigt, 
das  Minimum  für  c^  bei  derselben  Temperatur  liegt  Das 
Auftreten  des  Minimums  wird  somit  aus  dem  Zusammenwirken 
der  Abnahme  von  c^  und  der  Zunahme  von  S  verständlich. 

1)  In  dem  kleinen  Maasaatabe  der  Zeichnung  kommt  der  Curven- 
verlauf  zwiachen  0°  und  4°  nicht  deutlich  genug  zum  Ausdruck.  Bei  i" 
ist  fl  =  0,  <i,  =  o,;  bei  O"  ist  3-0,0004,  e,-l,  c,  =  0,898«. 


C.  DieUrii'i.     Spedfischf    Wärme  den    Waisers. 

»eitereo  Verlaufe  überwiegt  dann  die  Zunahme  von  S, 
r  nimmt  c  zu;  indessen  ist  zu  beachten,  da.su  nach 
(3)  auch  die  Abnahme  von  r,, 

S --'.(«  + w 

nder  Temperatur  wächst;  hat  ß  einen  beträchtlichen 
>  kann  es  eintreten,  dass  die  Abnahme  von  r^,  noch 
2.  noch  einmal  gleich  der  Zunahme  von  S  wird,  daher 
n  Maximum  erhält.  Mehrere  der  MisohnngaverBOche 
en  und  Lüdin  deuten  auf  das  Eintreten  dieses  Falles 
90"  C.  hin;  wenn  ich  diese  Versuche  hier  nicht  be- 
?t  habe,  so  geschah  es,  weil  mir  die  experimentelle 
!  noch  nicht  sicher  genug  erscheint.  Indessen  ist  es 
I  Ooefficieolen  ß  dementsprechend  zu  wählen,  ohne 
Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  in  den 
n  Temperaturen  zu  stören. 

lus  geht  hervor  —  und  das  zu  betonen  ist  der  hier 
Zweck  —  dass  man  die  Berechnung  und  die  Dar- 
infacher  gestaltet,  wenn  man   die  Abhängigkeit  des 


14.  Die  Wellensirene;  vmt  Rudolph  König. 


Die  Wellensirene  ist,  wie  bekannt,  ein  Apparat,  welcher 
den  Zweck  hat,  in  der  Luft  eine  Schwingungsbewegung  von 
beliebiger  Form  dadurch  zu  erzeugen ,  dass  eine  diese  Be- 
wegung darstellende  Gürve,  welche  am  Rande  eines  Metall- 
streifens aufgeschnitten  ist,  vor  einer  anblasenden  Windspalte 
vorbeigeht  und  diese  somit  ihren  Ordinaten  entsprechend 
periodisch  verkürzt  und  verlängert.  Ein  aus  bestimmten  har- 
monischen Tönen  bestehender  Klang  kann  also  vermittels 
dieser  Methode  entweder  dadurch  erzeugt  werden,  dass  inan  die 
Zusammensetzung  der  diesen  harmonischen  Tönen  zukommen- 
den Sinuscurven  ausführt  und  gegen  die  auf  solche  Weise 
entstandene  Wellencurve  durch  die  Windspalte  bläst,  oder 
indem  man  gleichzeitig  jeden  der  harmonischen  Töne  ge- 
sondert für  sich  durch  das  Anblasen  der  ihm  zukommenden 
Sinuscurve  hervorruft  ^) 

Wenn  man  diese  Methode  anwendet,  um  den  Zusammen- 
klang zweier  Töne  zu  erzeugen,  so  findet  man,  wie  ich  früher 
beschrieben  ^),  dass  bei  diesem  dann  ganz  dieselben  Erschei- 
nungen auftreten,  als  beim  gleichen  Zusammenklang  zweier 
Stimmgabeltöne.  Ich  habe  auch  gezeigt,  dass  der  Einfluss 
der  Phasendifferenz  der  harmonischen  Töne  auf  die  Klang- 
farbe, wie  er  aus  den  Erscheinungen  beim  Zusammklang 
zweier  Stimmgabeln  logisch  hervorgeht,  mit  der  Wellensirene 
sich  ebenfalls  nachweisen  lässt.  ^) 

Dieses  waren  Resultate  nach  welchen  schon  allein  der 
Methode  ein  gewisser  Nutzen  und  eine  beträchtliche  Leistungs- 
fähigkeit nicht  mehr  abgesprochen  werden  konnte,  aber  trotz- 
dem wäre  es  noch  nicht  möglich  gewesen  durch  sie  die  Grenzen 
dieser  letzteren  zu  bestimmen  und  festzustellen,  wie  weit  man 
in  die  Treue  der  Uebertragung  der  Curven  in  Luftschwingungen 

1)  Wied.  Ann.  12.  p.  344.  1881,  14.  p.  878.  1881;  Quelques  Exp. 
p.  157  u.  226. 

2)  Wied.  Ann.  12.  p.  345.  1881;  Quelques  Exp.  p.  158. 

3)  Wied.  Ann.  12.  p.  378.  1881;  Quelques  Exp.  p.  378. 
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setzen  köuuf.  Für  Experimente  deren  Ergebnisse 
1  vorher  durch  andere,  genauer  bekannte  Mittel  er- 
en  waren,  hatte  ich  daher  bis  jetzt  die  Wellen- 
li  nur  hei  meinen  Untersuchungen  „lieber  Klange 
ihförmigen  Welten"  '),  geglaubt  unbedingt  anwenden 

weil  es  sich  bei  diesen  nicht  sowohl  uro  die  ganz 
lergabe  bestimmter  Wellenformen  handelte,  als  viel- 
um  die  Umgestaltungen ,  welche  die  aufeinander- 
WelJeu  io  ihrer  P'orm  erlitt«n.  Damit  das  Princip 
Sirene,  nach  einer  genaueren  Erkenntniss  desselben, 
mch  in  anderen  Fällen  möchte  angewendet  werden 
ibe  ich  in  Folgendem  untersucht  in  wie  weit  die 
an  Bedingungen,  auf  welche  dieses  Princip  gegründet 

Wirklichkeit  erfililen  lassen,  und  in  welcher  Weise 
edenen  materiellen  Abweichungen  von  diesen  theo- 
iedingungen  die  Resultate   der  Experimente  beein- 


m  meisten  folgenden  ExperimeTiten  bediente  ich  mich 
ionsapparatea  mit  zwei  Axen  auf  welche  die  Schei- 
sren  Rändern  die  Wellencurveu  ausgeschnitten  sind, 


Stellungen  zur  anderen  übergehen  zu  können,  ohne  sie  zu 
überschreiten.  Die  obere  Windlade  ist  vermittels  einer  Kurbel 
mit  Zahnrad  zur  Aue  cnncentrisch  um  1 S5**  verschiebbar,  und  ihre 


S.  König. 

)  Stellung  wird  durch  einen  an  ihr  befestigten  Zeiger 

'latte  angegeben,  auf  welcher  die  Unterabtli eilungen 
r  Peripherie  des   Kreises   eingravirt  sind,    und    an 

Zahlen  stehen,  durch  welche  ^/^  diridirt  werden 
den  Theil  der  Peripherie  zwischen  0  und  der  be- 
Zahl,  oder  zwischen  zwei  gleichen  Zahlen  aul  der- 
e   von  0,  .anzugeben.     Steht   der  Zeiger  aul  0,   so 

acht  Spalten  gleiche  Abstände  voneinander,   wird 

B.  auf  2  eingestellt,  so  sind  die  vier  Spalten  der 
ndlade  gegen  die  der  unteren  um  '/m  '1^''  Peri- 
■schoben.  Durch  diese  Anordnung  wird  ea  also 
ifaeiben,  deren  Curvenzahl  acht  oder  ein  Vielfaches 
U,  sowohl  mit  acht  Spalten  zugleich  ohne  Phasen- 
,nzublasen ,  wie  auch  durch  zwei  Reihen  von  vier 
it  jeder  beliebigen  Phasendifferenz. 
ntere  Wiudlade  kann  losgeschraubt  und  concentrisch 
n  Axe  befestigt  werden,  wenn  raau  zwei  Scheiben 
innigen  will,  besonders  um  ihre  beiden  Klänt-e  ab- 

ungegeben  miteinander  zu  vergleichen.  Fiir  den 
klang   der   Küinge    zweier   Scheiben    ist   jedoch    in 
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lade  selbst,  empfängt  den  Wind  aus  einem  unter  dem  Appa- 
rate befindlichen  Blasebalg  von  1  m  Länge  und  0,75  m  Breite, 
durch  zwei  Zuleitungsröhren  von  0,04  m  Durchmesser. 

I.   Die  Mittel  der  Tonerseus^ung  bei  der  Wellensirene. 
1.   Der  anblasende  Luftstrom. 

Bei  der  gewöhnlichen  Löchersirene,  werden  bekanntlich 
während  des  Schliessens  und  Oeffnens  der  Löcher  ganz  ausser- 
ordentlich starke  Druckveränderungen  in  der  Luftmasse  des 
Windkastens  erzeugt,  welche  sogar  durch  die  Windzuleitungs- 
röhren  bis  in  die  Luftmasse  des  Blasebalgs  zurückwirken,  und 
man  weiss,  welche  grosse  Störungen  diese  Druckveränderungen 
beim  Zusammenklang  der  Töne  bewirken,  die  durch  das  gleich- 
zeitige Anblasen  mehrerer  Löcherkreise  auf  der  Scheibe  und 
aus  dem  gleichen  Windkasten  erzeugt  werden.  Eis  fragt  sich 
also  hiemach,  ob  bei  der  Wellensirene  ähnliche  Verhältnisse 
stattfinden,  besonders  da  bei  dieser  eine  constante  Ausfiuss- 
geschwindigkeit  der  Luft  aus  der  Windspalte  zu  den  ersten 
theoretischen  Bedingungen  gehört,  welche  erfüllt  werden  müssen, 
wenn  sie  ihrem  Zwecke  soll  entsprechen  können. 

Bei  der  Löchersirene  laufen  die  Löcherscheihen  so  dicht 
parallel  über  die  Platte  mit  den  Anblaseöfl'nungen,  dass  immer, 
wenn  die  anzublasenden  Löcher  sich  nicht  über  den  anblasenden 
befinden,  der  Luft  fast  jedes  Ausströmen  versagt  ist,  und  man 
begreift,  dass,  wenn  bei  der  Wellensirene,  ohne  dabei  andere 
Uebelstände  herbeizuziehen,  die  Wellencurven  in  einer  ge- 
nügenden Entfernung  von  der  Windspalte  angeblasen  werden 
könnten,  um  der  comprimirten  Luft  einen  continuirlichen  Aus- 
fluss  zu  gestatten,  damit  schon  jedenfalls  ein  Hauptgrund  der 
Druckveränderungen  im  Zuleitungsrohre  fortgeschafft  sein 
würde.  Es  war  aber  nöthig,  zuerst  die  Form  der  aus  der 
Spalte  frei  heraustretenden  Luftlamellen  zu  untersuchen. 

a)  Die  Form  der  Luftlamelle. 

Bläst  man  durch  eine  Spalte,  welche  nicht  in  einer  dünnen 
Metallplatte  ausgeschnitten  sein  darf,  sondern  durch  3 — 4  mm 
breite  parallele  Wände  gebildet  wird,  einen  Luftstrom  unter 
etwa  12  cm  Wasserdruck,  während  man  in  diesen  durch  eine 
seitliche  Röhre  etwas  Talkpulver  hineinschüttet,  so  sieht  man. 


H.  König. 

1  Austritt  aus  der  Spalte  eine  der  Spalteii- 
li  dicke  Lamelle  bildet,  welche  nach  etwa  10  mm 
Erweiterung  wabruehnieii  lässt,  und  darauf  bis  zur 

von  etwa  20  mm  von  der  Spalte,  ihre  Dicke  un- 
oppelt.  Hierauf  erweitert  sich  dann  die  Lamelle 
mehr,  während  ihre  beiden  BegrenzungsHächen 
iger    scharf   gezeichnet    erscheinen    und    sie    sich 

in  eine  Wolke  auüöst.  Auf  der  Strecke  in  der 
Spalte,  auf  weicher  die  Luftlamelle  sich  durch  ihre 
n  ganz  scharf  begrenzt  zeigt,  bemerkt  man  neben 
inflächen  noch  einen  nur  ganz  schwach  mit  Staub 
schmalen  Baum,  der  sich  ebenso  wie  die  Lamelle 
der  Entfernung  von  der  Spalte  erweitert.  Dieser 
.r  nicht  durch  die  aus  der  Spalte  austretende  Luft 
udern  vielmehr  durch  die  von  dem  Luftstrome  mit- 
issere  Luft,  welche  bei  der  Reibung  mit  diesem 
'un  dem  reichlich  in  ihm  entUaitenen  Staube  an- 
hat, 
nharl'e  Begrenzung  behalt  übrigens  die  Luftlamelle 

in   weiterer  Entfernung    von   der  Spalte   bei,    als 
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femungen  von  der  Spalte  zu  messen,  wurde  die  Luftlamelle 
gegen  die  Oeffnung  einer  ßöhre  von  5  mm  Durchmesser  ge- 
richtet, welche  mit  einem  Manometer  versehen  war.  Wenn 
der  Sand  der  Röhre  die  Spalte  fast  berührte,  zeigte  dieses 
einen  Wasserdruck  von  ungefähr  80  mm  an,  und  bei  der  Ent- 
fernung von  der  Spalte  von  10,  20  und  30  mm  ziemlich  genau 
entsprechend,  60,  40  und  20  mm.  Die  ganze  Länge  der  hier- 
bei angewendeten  Spalte  betrug  24  mm,  ihre  Breite  1  mm 
und  der  Druck,  unter  welchem  durch  sie  hindurchgeblasen 
wurde,  120  mm. 

b)  Die  Druckverhältnisse  der  Luft  im  Zuleitungsrohre. 

Die  vergleichende  Untersuchung  der  Druckveränderungen 
der  Luft  im  Zuleitungsrohre  bei  der  Wellensirene  und  einer 
mehrstimmigen  Löchersirene  lässt  sich  am  besten  vermittelst 
einer  manometrischen  Flamme  ausführen,  welche  man  jedoch 
so  eimichten  muss,  dass  nicht  der  Druck  der  comprimirten 
Luft  selbst,  sondern  nur  die  Veränderungen  dieses  Druckes 
auf  sie  wirken  können.  Man  muss  zu  diesem  Zwecke  zwischen 
der  manometrischen  Kapsel  und  der  Luft  in  der  Zuleitungs- 
röhre noch  einen  Hohlraum  einschalten,  welcher  in  seiner  der 
Kapsel  gegenüberliegenden  Wand  eine  grössere,  mit  einer 
stärkeren  Membran  überspannte  Oeffnung  trägt  und  dessen 
Inneres  durch  einen  Hahn  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung 
gesetzt  oder  von  ihr  abgeschlossen  werden  kann.  Comprimirt 
man  nun  die  Luft  in  der  Zuleitungsröhre  bis  zu  120  mm 
Wasserdruck,  während  die  Luft  des  Hohlraumes  mit  der 
äusseren  Luft  in  Verbindung  steht,  so  wird  die  starke  Mem- 
bran in  diesen  hineingewölbt,  ohne  dass  dieses  auf  die  Mem- 
bran der  manometrischen  Kapsel  eine  fortgesetzte  Wirkung 
äussern  kann,  weil  die  Luft  des  Hohlraumes  nach  einer  ganz 
momentanen  Compression  sofort  wieder  zu  ihrer  gewöhnlichen 
Dichtigkeit  zurückkehrt,  und  schliesst  man  darauf  den  Hahn, 
so  befindet  sich  also  dann  zwischen  den  beiden  Membranen 
eine  abgeschlossene  Luftmasse  von  gewöhnlicher  Dichtigkeit, 
welche  alle  Druckveränderungen,  die  vor  der  starken  Membran 
wirken,  sofort  auf  die  der  manometrischen  Kapsel  überträgt. 
Eine  solche  Vorrichtung  (Fig.  2)  bringt  man  am  besteii  am 
Ende   einer   kurzen  Köhre  an,   welche   selbst  unter  rechtem 


lie  Mitte   einer  Bohre  von  gleichem   Durchmesser 

en  beide  freie  Enden  gestatten,  sie  beriuem  in  die 
hre   zwischen   dem  Blasebalg  und  der  Sirene  ein- 

r  Düppslsirene  angebracht,  etwa  0,80  m  von  ihren 
entfernt,  zeigt  die  manometrische  Fiamnoe  im 
Spiegel  beim  Oeffnen  der  vier  Löcherkreise  des 
5,  6,  8  Flammenbilder.  welche  ganz  scharf  ge- 
d  und  3 — 4  cm  tiefe  Kinachiiitte  haben,  wahrend 
in  ungefdhr  gleicher  Entfernung  vor  der  unteren 
er  oben  beschriebenen  Wellensirene  eingeschaltet, 
en  der  Äccordciirve  durch  vier  Windspalten,  seihst 
heibe  vor  dieser  so  nahe  votirt,  dasa  sie  dieselben 
licht  berührt,  bluss  verschwommene  Flammenbilder 
von  geringer  Höhe  sehen  lässt. 
Entfernt  man  darauf  durch  unter- 
gelegte Metall-  oder  Kartenblätter 
die  Wellenscheibe  nielir  unii  mehr 
von  den  Windspalten.  so  verringert 
sich  diese  schon  an    und  für  sich 
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die  Schärfe  ihrer  Begrenzung  in  irgend  merklicher  Weise  ver- 
ändert, aber  schon  eine  Entfernung  der  Wellencurven  von  der 
Windspalte  von  nur  3  mm  hinreicht,  um  jede  Rückwirkung 
der  periodischen  Veränderungen  in  der  Breite  der  Lamelle 
auf  die  Ausflussgeschwindigkeit  aufzuheben,  so  wird  es  natür- 
lich immer  leicht  sein,  die  Experimente  so  anzuordnen,  dass 
während  ihrer  Dauer  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Luft 
constant  bleiben  muss. 

c)  Die  Anstauungen  der  Luft  vor  den  vollen  Theilen  det  auBgeschnittenea 

Curven. 

Ferner  ist  nun  zu  untersuchen,  wie  sich  eine  solche  unter 
constantem  Druck  ausströmende  Luftlamelle  verhalten  wird, 
wenn,  wie  beim  Anblasen  von  Wellencurven,  Hindemisse 
plötzlich  vor  sie    hin  treten  und  wieder  vor  ihr  verschwinden. 

Wenn  ein  Theil  der  LufUamelle  gegen  eine  entgegen- 
stehende Fläche  prallt,  so  muss  dadurch  die  sie  bildende  Luft 
natürlich  die  Kraft,  durch  welche  sie  vorwärts  getrieben  wurde, 
verlieren,  und  folglich  unfähig  werden,  sich  nach  der  Ent- 
fernung des  Hindernisses  wieder  ausschliesslich  in  derselben 
Richtung  wie  zuvor  zu  bewegen,  es  würde  also  in  solchem 
Falle  nur  eine  nach  allen  Seiten  hin  gleiche  Ausdehnung, 
welche  auf  ihre  Compression  folgen  müsste,  denkbar  sein, 
wobei  natürlich  bloss  ein  äusserst  geringer  Theil  in  der  Rich- 
tung des  Luftstromes  wirksam  werden  könnte.  Diese  Com- 
pression selbst  dürfte  aber  auch  schwerlich  jemals  beträchtlich 
werden  können,  da  die  Luft  bei  ihrem  Anprallen  durch  nichts 
verhindert  wird,  sich  sofort  nach  beiden  Seiten  hin  zu  ver- 
lieren. Es  ist  also  schon  hiernach  wenig  wahrscheinlich,  dass 
diese  problematischen  Anstauungen  der  Luft  die  treue  üeber- 
tragung  der  Curven  in  Luftschwingungen  merklich  sollte  be- 
einflussen können,  und  wird  dadurch  noch  unwahrscheinlicher, 
dass  man  die  Entfernung  der  Windspalte  von  der  aus- 
geschnittenen Curve  selbst  in  ziemlich  weiten  Grenzen  ver- 
ändern kann,  ohne  dadurch  eine  bemerkliche  Veränderung  des 
Klanges  zu  bewirken.  Es  ist  aber  klar,  dass  bei  sehr  ver- 
schiedenen Entfernungen  zwischen  der  Spalte  und  der  Curve 
auch  sehr  verschieden  starke  Anstauungen  entstehen  müssen, 
und  wenn  also  sehr  grosse  und  sehr  kleine  Anstauungen  keinen 


h.  König. 

in  ihren  Wirkungen  wahrnehmen  lassen,  so  geht 
ir,  dass  diese  Wirkung  auch  überhaupt  nicht  gross 

ir   direct   beobachten   zu   können,   was  von   derlei 

Igen  und  ihrem  Einflüsse  überhaupt  existiren  mag, 

e  von  der  Wirkung  der  Luftlamelle  selbst  isoliren, 

;endenaaassen  ausführen  lässt.    Auf  einer  Scheibe 

a  der  Peripherie  und  einem  concentrischen  Kreise 

idiale    Seiten    begrenzte    gleiche    OefFnungen    von 

erer  Breite  ausgeschnitten  (Fig.  3),  vor  denen  eine 

reiche  zu  dem  durch  ihre  Mitte  gehenden  Radius 

.,  parallel  zu  sich  selbst  verschoben  werden  kann. 

Spalte  beim  Äublaaen  eine  solche  Stellung,  dass, 

sich  Tor  einem   Ausschnitte   befindet,    auf  ihren 

n  freie  Luft  ist  (a).  so  erhält  man  die  combinirte 

r  Luftlamelle  und  der,  während  die  Spalte  sich  vor 

der  vollen  Fläche  der  Scheibe 

/     r~--^  befand,  neben  ihr  auf  beiden 

^-J  Seiten  aufgestauten  Luft,  und 

hört    dünn    natürlich     einen 
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Curven  (Fig.  4  a  und  b)  zu  einander  im  Verhältniss  der  Ordinaten- 
umkehrung  stehen.  Unter  solchen  Umständen  bleibt  eine  an- 
blasende Spalte  länger  und  mehr  verdeckt,  wenn  die  aus- 
geschnittene Curve  des  ersten  Klanges  (a),  als  wenn  die  des 
zweiten  (b)  vor  ihr  vorbeigleitet,  sodass  die  Luftanstauungen 
im  ersten  Falle  stärker  als  im  zweiten  sein  müssten,  und  man 
also  vermuthen  könnte,  dass  hierin,  wenigstens  zum  Theil,  der 
Grund  der  beträchtlichen  Verschiedenheit  beider  Klänge  zu 
suchen  sei.  Die  vollständige  Unhaltbarkeit  einer  solchen  An- 
sicht zeigt  sich  aber  sofort,  wenn  man  eine  Scheibe  anbläst, 
an  deren  Rande  Curven  des  schwächeren  und  sanfteren 
Klanges  {b)  in  der  Weise  ausgeschnitten  sind,  dass  sich  zwi- 
schen einem  Absteigen  und  einem  Aufsteigen  jeder  Curve 
immer  eine  gerade  Strecke 
eingeschaltet  befindet  (c), 
sodass  die  Spalte  nun  wie- 
der vor  dem  vollen  Theile 
dieser  neuen  Curve  ebenso 
lange  als  vor  dem  vollen 
Theile  der  Curve  a  vor- 
übergeht. Würden  Ex- 
plosionen von  Luitan- 
stauungen  die  Schärfe  die- 
ses letzteren  Klanges  be- 
wirken, so  müsste  der  Klang  der  neuen  Curve  c  nun  natürlich 
ebenso  scharf  geworden  sein  oder  doch  wenigstens  schärfer, 
als  er  zuvor  bei  Curve  b  war,  er  ist  aber  in  Wirklichkeit  nicht 
nur  nicht  schärfer  geworden,  sondern  sogar  noch  beträchtlich 
sanfter,  weil  offenbar  die  ursprüngliche  Curve  mit  der  eingeschal- 
teten geraden  Strecke  zusammen  die  Wellencurve  eines  sanfteren 
Klanges  ist,  der  Einfluss  der  vermutheten  Luftanstauungen 
aber,  wenn  ein  solcher  wirklich  existiren  sollte,  unter  der 
Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  bleibt. 


Fig.  4. 


d)  Die  Luftwirbel  an  den  Rfindem  der  ausgeschnittenen  Curven. 

Schliesslich  erfordert  jetzt  auch  noch  eine  besondere  Be- 
trachtung das  Verhalten  der  Luftlamelle  an  der  Stelle,  wo 
sie  über  den  Rand  der  Wellencurve  fortbläst.  Wenn  die  an- 
geblasene Curve  sich  im  Ruhezustande  befindet,  so  entstehen 
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iVirbelbewegungen ,  die  nicht  die  geringste  ton- 
Wirkung  haben.  Gleitet  die  Curve  darauf  vor  der 
ei,  80  oscillirt  der  Punkt,  an  dem  die  Wirbel- 
enlsteben,  dann  auf  und  ab,  und  um  zu  sehen, 
ch  unter  solchen  Umständen  tonlos  bleiben,  mass 
r  eich  allein  und  gesondert  von  der  Wirkung  der 
I  Längenverän  de  rangen  der  Spalte  untersuchen  und 
Zwecke  also  den  Punkt  an  einer  Kante,  über 
Theil  einer  Luftlamelle  bläst,  oscilliren  lassen, 
ohne  dabei  Veränderungen  der  Spaltenlänge 
^       zu  bewirken. 

Wenn  man  an  den  Zinken  einer  elec- 
trisch  bewegten  Stimmgabel  zwei  dünne  Me- 
tallplatten befestigt  (Fig.  5)  und  gegen  eine 
dieser  Platten  durch  eine  Windspalte  bläst, 
welche  vor  ihr  so  befestigt  ist,  dass  im  Ruhe- 
zustande der  Gabel  ein  Theil  ihrer  Länge 
über  den  seitlichen  Rand  der  Platte  binans- 
rcicht,  80  wird  beim  Vibriren  nicht  nur  die 
Brechungs stelle   der   Luftlamelle    an 
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verkürzt,  aber  durchaus  g&r  keine  Toowirkung  des  Luftetromes, 
wenn  die  Spalte  die  Breite  der  Platte  anf  beiden  Seiten  über- 
ragt, sodass  die  Summe  dieser  beiden  Spaltenenden  immer 
dieselbe  bleibt,  während  die  Wirbel  an  beiden  Kanten  fort- 
bestehen. 

In  den  hier  angegebenen  Fällen  -wurden  Wirbelbewegungen 
immer  an  zwei  Stellen  zugleich  erzeugt,  welche  eine  ent- 
gegengesetzte Botationsrichtung  haben  und  somit  ihre  ton- 
erzeugende Wirkung  gegenseitig  aufheben  k&nnten;  ich  habe 
aber  auch  noch  eineeinzelneWirbelbewegung 
mit  oscillirendem  Ausgangspunkte  dadurch 
hergestellt,  dass  ich  in  die  Canäle  einer 
electtischen  Stimmgabel,  mit  der  Länge 
nach  durchbohrten  Zinken,  zwei  Röhren  mit 
Spaltenenden  einsetzte,  durch  welche  beim 
Vibriren  der  Gabel  gegen  ruhende  Platten 
oder  auch  gegen  Platten,  welche,  wie 
die  Spalten  selbst,  von  den  Gtabelenden 
getragen  wurden  (Fig.  6),  geblasen  werden 
konnte.  Auch  mit  dieser  Vorrichtung  er- 
hielt ich  in  allen  Fällen,  in  denen  keine 
periodische  Veränderungen  der  totalen  wirk- 
samen Spalte  stattfanden,  man  mochte  nur 
eine  oder  beide  Spalten  anwenden,  keinen 
Ton,  wogegen  ein  solcher  bei  jeder  Dis- 
position, bei  welcher  eine  periodische  Ver- 
änderung der  Spalteolänge  entstand,  sich 
beobachten  liess. 

Bei  allen  diesen  Experimenten  war  die 
Wirkung  der  periodischen  Längen  Veränderungen  der  Spalte, 
wegen  ihrer  Kleinheit,  obgleich  deutlich,  doch  immer  nui- 
schwach,  und  ihre  Beobachtung  ausserdem  noch  sehr  erschwert  - 
durch  den  zugleich  bestehenden  weit  stärkeren  Ton  der  Stimni' 
gabel  selbst,  ich  habe  daher  auch  vei-sucht,  mit  der  Wellen- 
sirene ebeufalls  Wirbelbewegungen  ohne  Veränderung  der 
Spaltenlänge  und  bei  einer  beträchtlich  weiteren  Amplitude 
ihres  oscillirenden  Ausgangspunktes  herzustellen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  auf  zwei  concentrischen  Kreisen  eine  gleiche 
Anzahl  Sinuscnrven  von  derselben  Amplitude  und  ohne  Phasen- 
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rezeichnet  und  dann  aus  der  Platte  ausgeschnitten, 
diese   Weise  erhaltene   Ring  (Fig.  7).   auf  einer 
ützen  in  genügender  Entfernung  über  einer  Scheibe 
befestigt,  welche  auf  den  Ro- 
_^,.^— -.                        tationsapparat   so   aufgesetzt 
^^-^             "\       werden  konnte,  dass  während 
■  \,         der  Drehung  die  beiden  ent- 
gegengesetzten  Curvenreihen 
*■'')?   ■!■                           vor  einer  Luftspalte   vorbei- 
le   die   äusseren   und   inneren   Ränder  des  Ringes 
weit  überragten.    Es  wurde  also  hierbei  der  eine 
der  Windspalte  immer  nur  um  ebensoviel  verkürzt, 
;-e  verlängert,  weshalb  beim  Anblasen  auch  so  gut 
Ton  entstand.     Von  den  Wirbeln  war  aber  auch 
Umständen  weiter  nichts  wahrzunehmen,  als  ein 
1  ohne  jeden  Toncharakter. 

2.  DiP  Luflspalle. 
a)  Die  Breite  der  Luftspalte, 
nn   eine  Spalte   von   beliebiger  Breite    immer  wie 

Phaseodifferenz  von  ^/„  aufeinander  abertragen.     Uan  ersieht 
aus  derselben,  dass  die  Amplitade  mit  der  Breite  der  Spalte 


beständig  wftclist,  bis  diese  zwaneig  vierzigstel,  oder  die  H&lfle 
der  Ourrenlänge  erreicht  bat,  and  dann  wieder  abnimmt,  bis 
die  Breite  der  Spalte  der  ganzen 
Länge  der  Cnrr«  gleich,  and 
sie  seibat  ~  0  geworden  iat. 
Bas  Gesetz  nach  welchem  die 
Zonahme  and  die  Abnahme  der 
Amplitude  vor  sich  gebt,  ent- 
spricht selbst  anch  wieder  dem 
der  Sinascurve,  wie  sich  das 
ohne  Schwierigkeit  nachweisen 
läBst,  sodass  im  gegenwärtigen 
Falle  also  die  relativen  Amplituden,  welche  durch  die  ersten, 
zweiten,  etc.  40  Spaltenbreiten  erzeagt  werden,  den  Knos  der 
Winkel  von  4*/,",  9",  ISV,"...  180",  entsprechen. 

Ana.  d.  Pkri.  o.  CBHB.    K.  F.    K.  ü 


Pig.  8. 
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i  Resultate  dieser  theoretischen  BetrachtungeD  einer 
iUen  Prüfung  zu  unterwerfen,  wende  ich  eine  Wind- 
,'eräiiderlicher  Breite  ab,  Fig.  9.     Die  Länge  dieser 
ägt   26  mm,   und   ihre   beiden  Seiteuwände  können 
iiner  Zahnstange  mit  Zahnrad  um  etwas  mehr  als 
Lind  um   einen  mittleren  Abstand   von   40  mm  von- 
itferat  werden.    Auf  der  Axe  des  Zahnrades  ist  ein 
stigt,  welcher  auf  einer  in  40Theiie  getheilten  Kreis- 
;  jedesmalige  mittlere  Breite    der  Spalt«   in  Milli- 
ibt.    Der  Durchmesser  der  Windröhre,  über  welcher 
iahe  öffnet,  beträgt  gegen  50  mm. 
man  durch  diese  Spalte,  während  man  ihre  Breite 
11  41)  mm  erweitert,  eine  Scheibe  von  24  Sinuscurven, 
0,0  mm  Länge,   anblässt,  Fig.  10,  so  hört  man  den 
■  Spaltenbreite  von  25,-5  mm  (n),  mächtig  anschwellen, 
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Der  Unterschied  zwischen  der  gröseton  und  der  geringsten 
Intensität  ist  bei  allen  diesen  Experimenten  ao  sehr  betr&cht^ 
lieh,  das»  durch  sie  die  vollGtändigste  üebereinstinimnng 
zwischen  den*  beobachteten  Erscheinungen,  und  den  Resultaten 
der  tbeoreüschen  Betrachtungen,  zweifellos  erwiesen  wird. 

Dieses  Gesetz ,  nach  welcbem  die  Amplitude  mit  der 
Spaltenbreite  sich  ändert,  wird  fOr  den  Grundton  gewöhnlich 
von  keiner  besonderen  Bedeutung  sein,  da  meistens  die  Breite 
des  Spalts  im  Verbältniss  zur  ganzen  Curvenlänge  nur  so  klein 
ist,  dass  die  Amplitude  praktisch  wie  proportional  der  Spalten- 
breite betrachtet  werden  kann,  denn  in  der  That,  ist  die  Ampli- 
tude bei  der  Spaltenbreite  von  '/m  S^^ich  1,  so  ist  sie  bei  den 
Spaltenbreiten  von  Vio»  Vw  Vitn  entsprechend  =  1,988;  2,975; 
3,926,  wofür  man  wohl,  oline  dubei  einen  grossen  Fehler  zu 
begehen,  die  Werthe  2,  3,  4,  setzen  kann.  Anders  verhält  es 
sich  dagegen  mit  Klängen,  weil  bei  diesen  die  Spaltenbreite 
im  Verhältnies  zur  Curveiilänge,  für  die  harmonischen  Töne 
wie  deren  Ordnungszahl  wächst,  und  somit  ein  (Ür  den  Grund- 
ton nur  schmaler  Spalt  für  einen  höheren  Oberton  eine  Breite 
liaben  kann,  welche  schon  einen  beträchtlichen  Theil  der  ihm 
entspreohendeTi  furvenlängc  ausmacht.  Die  Verkudornng, 
welche  die  Amplitude  eines  harmonischen  Tones  im  Verhält- 
nisa  zur  Amplitude  der  ihn  darstellenden  Curve  erleidet,  hängt 
also  sowohl  von  seiner  Ordnungszahl  ab,  wie  auch  von  dem 
VerhältnisB  der  Breite  des  Spalts  zur  ganzen  Curvenlänge. 

Wie  schon  oben  angegeben,  verändert  sich  die  Amplitude 
eines  und  desselben  Tones  mit  der  Spaltenbreite,  wenn  diese 
von  0  bis  zu  einer  ganzen  Länge  der  Curve  dieses  Tones, 
oder  auch  von  einer  Anzahl  Cnrvenlängen  desselben  bis  zu 
noch  einer  Curvenlänge  mehr  fortschreitet,  immer  nach  dem 
Gesetze  der  Sinuscorve,  und  ist  folglich  vor  einer  Curve  von 
der  Länge  /,  ftkr  die  Spaltenbreiten  ajl,  2ajl,  Sa/l...= 
aina//.180",  8in2a//.l80^  sin  Sa/MSO"...,  welche  Werthe 
also  für  die  harmonischen  Töne  mit  ihren  Ordnungzahlen  multi- 
plicirt  werden  mllsaen.  — 

Auch  diese  theoretischen  Ergebnisse  lassen  sich  wieder 
vermittels  der  Windspalte  mit  veränderlicher  Breite  prüfen.  — 

Blässt  man  durch  dieselbe,  indem  man  wieder  ihre  Breite 
immer  von  0  bis  zu  40  mm  erweitert,  gegen  16  Curven  des 
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rvalles,  Fig.  13,  bei  denen  die  Curvenläoge  für  die 
en  des  Grundtones  Tb  mm,  llir  die  der  Octaven 
Igt,  lind  gelangt  zu  der  Breite  von  19  mm,  {Fig. 13a), 
I  dann  für  den  Grundton   =  '/*  seiner  Curvenlänge, 

der  Curvenlänge  der  Octaven,  wo  diese  also  das 
hrer  Amplitude  erreicht  haben  muss,  ond  man  hört 
ch  dann  sehr  deutlich,  daes  ihre  Intensität  die  des 

überwiegt.  Noch  auffallender  tritt  aber  die  ver- 
Virkung  der  Breite  des  Spalts  auf  die  beiden  Töne 
n  man  zur  Spaltenbreite  von  38  mm  gelangt  {Fig.  13b), 
:  sie  =  '/,  der  Curvenlänge  des  Grundtones  und 
[■  ganzen  Curvenlänge  der  Octave  ist.  Der  Gruad- 
liesem  Falle  mächtig  stark  geworden,  während  die 
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Für  die  Spaltenbreite  von  19  mm,  welche  der  halben 
Gurvenlänge  des  Grundtones  entspricht,  trat  dieser  sehr  stark 
hervor,  nnd  um  so  auffallender,  als  zugleich  die  Octave  bei 
dieser  Spaltenbreite,  welche  ihrer  ganzen  Curvenlänge  gleich 
ist,  fast  ganz  verschwand.  Ebenso  trat  bei  der  Spaltenbreite 
9,5  mm,  auch  die  Octave  sehr  stark  hervor,  obgleich  der  Grund- 
ton in  diesem  Falle,  wie  natürlich,  weit  weniger  verschwunden 
war,  als  im  vorhergehenden  die  Octave.  Bei  den  Spaltenbreiten 
zwischen  9,5  und  19,5  mm,  vernahm  man  beständige  Verainde- 
rungen in  der  ganzen  Elangmasse,  doch  trat  bei  15,2  mm  und 
12,7  mm,  die  Verstärkung  der  Töne  5  und  6,  welche  sich  er- 
warten liess,  nicht  mehr  deutlich  hervor. 

Schliesslich  prüfte  ich  auch  noch  die  Resultate,  welche 
man  beim  Anblasen  von  24  Gurven  mit  50,6  mm  Länge  er- 
hält, die  einem  Klange  entsprechen,  in  welchem  der  Grundton 
von  der  ganzen  Reihe  seiner  harmonischen  Töne  mit  regel- 
mässig abnehmenden  Amplituden  begleitet  ist.  —  Die  halbe 
Curvenlänge  des  Grundtones  beträgt  hier  25,8  mm,  und  eine 
solche  Spaltenbreite  ist  denn  auch  für  jeden  der  harmonischen 
Töne  gleich  der  seiner  Ordnungszahl  entsprechenden  Anzahl 
halber  ihm  eigener  Gurvenlängen,  woraus  hervorgeht,  dass  alle 
ungeraden  harmonischen  Töne  in  diesem  Falle  ihre  grösste, 
die  geradezahligen  dagegen  ihre  geringste  Amplitude  haben 
müssen.  Bei  der  Spaltenbreite  von  12,6  mm,  welche  =^/^ 
der  Gurvenlänge  des  Grundtones  ist,  erreichen  2,  6,  10  ihre 
grösste,  die  Töne  4,  8  ihre  kleinste  Amplitude,  während  die 
Amplituden  der  anderen  Töne  zwischen  den  äussersten  Grenzen 
liegen.  Hiermit  übereinstimmend  hört  man  im  ersten  Falle 
einen  mächtigen  Klang  mit  stärkstem  Grundtone,  und  im 
zweiten  einen  schwächeren,  in  welchem  mehr  die  Octave  her- 
vortritt. Bei  der  Spaltenbreite  von  8,4  mm,  bei  welcher  der 
Ton  8  mit  grösster  Stärke  gehört  werden  müsste,  ist  dieses 
Intensitätsmaximum  schon  schwer  zu  beobachten,  jedoch  wird 
es  mitunter  ganz  plötzlich  deutlich  gehört. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  man  hier,  wie  in  vorhergehendem 
Falle  bei  dem  Accord,  in  der  Beobachtung  der  Wirkung  der 
Spaltenbreite  auf  die  Intensität  der  einzelnen  Töne  würde  noch 
weiter  gehen  können,  wenn  man  sie  bei  durchaus  gleichmässiger 
Rotationsgeschwindigkeit   der  Scheiben,   und  somit  ohne  alle 
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geo  der  Tooböhe  anstellen  möcbte,  aber  aucb  eo 
er  GeBammtheit  der  hier  beschriebenen  Experimente 

vollständige  Ue  berein  Stimmung  der  beobachteten 
gen  mit  den  Resultaten  der  theoretischen  Betrach- 
wor,  und  diese  Uebareinstiinmung  gestattet  nicht  nur, 
ler  Art  und  Grösse  des  stilrenden  Einflussea  der 
te  bei  der  Uebertragung  der  Cur\'en  in  Luftschwin- 
edem  einzelnen  Falle  Rechenschaft  geben  zu  können, 

erlaubt  auch  das  Mittel  zu  finden,  durch  welches 
;er  störender  Eintluss  der  Spaltenbreite  vermieden 
in,  denu  wenn  die  Amplituden  der  harmonischen 
^erhäitniss  zu  den  Amplituden  ihrer  Curven,  mit 
lungszahl  nach  einem  genau  bekannten  Gesetze 
10  hat  mau  bei  der  Construction  der  Curve  eines 
i  welchem  alle  harmonischen  Tone  genau  mit  dem 
Amplituden  auftreten  sollen,  nur  die  Amplituden 
irven  dieser  harmonischen  Töne  mit  der  nach  diesem 
berechnenden  Correctur  zu  versehen.    Dieses  Gesetz 

sich  über  in  den  meisten  Fällen  auch  noch  ohne 
rereinfachen   lassen,   dann  wählt  man   die   Spalten- 
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eiD«D  Erais  bildet.  Id  der  That,  gibt  man  der  Spalte  it^nd 
eiDe  Neigang,  so  wird  sie  nic^t  mehr  eatsprechend  den  Ordi- 
nateo  dieser  Gurre  verlängert  und  verkürzt,  sondern  wie  die 
Geraden,  welche  parallel  zur  Spalteoneignog  diese  Gorve 
schneiden,'  nnd  es  entstellt  somit  eine  Luftbewegung,  welche 
durch  eine  Ton  der  nreprtknglichen  ganz  Terschiedenen  Gurre 
dargestellt  wird,  deren  Ordioaten  diese  Geraden  sind.') 

Uan  kann  hiemach  also  mit  ein  und  derselben  Gorve  sehr 
verschiedene  Klangfarben  erzeugen,  indem  man  der  Windspalte 
verschiedene  Neigungen  gibt,  und  da  man  in  jedem  einzelnen 
Falle  sich  auch  immer  genau  von  der  Cnrve  Rechenschaft 
geben  kann,  welche  dem  auf  solche  Weise  en,t8tandeuen  Klange 
entspricht,  so  besitzt  man  in  der  Vergleichung  solcher  Klänge 
mit  den  Gurren,  denen  sie  der  Theorie  nach  entsprechen 
milssten,  ein  ganz  besonderg  vorzUgtiches  Mittel,  die  Genauigkeit 
der  TJebersetzung  von  Curven  in  Luftbewegangen  durch  die 
Wellensirene  zu  prüfen. 

Ich  habe  schon  früher  gezeigt*),  daas  der  einfache  Ton, 
welchen  man  beim  Anblasen  einer  Reihe  von  Sinuscurven  er- 
hält, durch  die  Neigung  der  Spalte  in  einen  Klang  verwandelt 
wird,  der  aus  einem  Grundton,  begleitet  von  der  ganzen  Reihe 
der  harmonischen  Töne  mit  gleichmässig  ahnebmenden  Ampli- 
tuden besteht,  welche  bei  der  Neigung  der  Spalte  in  der  Sich- 
tung der  Bewegung  der  Cnrve  die  Phasenübereinstimmnng 
von  0,  und  bei  ihrer  entgegengesetzten  Neigung,  die  von  >/■ 
haben.  Von  der  normalen  Stellung  der  Spalte  bis  zu  ihrer 
grössten  Neigung,  bei  welcher  sie  durch  den  Mittelpunkt  des 
auf-  oder  absteigenden  Theiles  der  Curve  gehend,  die  beiden 
Hälften  dieses  Theiles  tangirt,  wächst  sowohl  die  Schärfe  jedes 
der  beiden  Klänge,  wie  auch  der  Unterschied  zwischen  ihnen, 
um  aber  nur  überhaupt  den  Uebergang  des  einfachen  Tones 
in  einen  Klang,  und  einen  Unterschied  zwischen  beiden  Klängen 
deutlich  hervortreten  zu  lassen,  reicht  schon  eine  nur  sehr  ge- 
ringe Abweichung  der  Spaltenstellung  von  der  Normalen  aus. 

Bei  einer  Scheibe  mit  8  Sinuscurven,  die  eine  Länge  von 
152  mm  und  eine  Amphtude  von  38  mm  haben,  würde  der 
grösstmögliche  Neigungswinkel  der  Spalte  50°  betragen,  aber 

t)  KSnig,  Wied.  Ann.    18.    p.  34S.     1881. 
2)  KSotg,  Qoelqae  Eip.,  p.  161  und  241. 
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>"  wird  der  Ueberg&ng  des  einfachen  Tones  in  einen 
lue  Verschiedenheit  der  beiden  Klänge  bei  dieser 

Spalte   in   den    beiden  Richtungen  ganz  deutlich. 
die   Amplitude   der  neuen,    ihnen   entsprechenden 
twa  1  mm   grösser  geworden,   und   ihr  Gipfel  hat 
fa   6  mm   von   der  Mitte   entfernt,   sodass  nun  die 
^issenlängen,    auf   denen    der  wirksame   Theil   der 

Spalte  seine  grösste  Verlängerung,   von  0  bis  zu 
echselnd    erreicht    und   wieder   verliert,   oder  nm- 
und  70  mm  betragen  (Fig.  15). 
ilie   Sinuscurven    bei   der  Länge  von   152  mm  eine 
on  nur  18,5  mm  haben,  vor  denen  sich  die  Spalte 
ueigen  kann,   werden   die   beiden  Klänge  und  der 
zwischen  ihnen,  bei  einem  Neigungswinkel  zwischen 
^^^^^^^^^^^      10"  und  150,  deutlich. 

H|H^9^^^^^H      von           halben  Länge 
^SHH|^|^^^^|                AmpÜtudeii 

■■■■■I^^^M^^^welch^^entsprechen^^ 
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Bammeu  mit  denen  zwischen  den  primären  Tönen,  erzengen 
sehr  beträchtlich  verschiedwa  Klangfarben,  deren  Charakter 
sich  aber  natürlich  immer  nur  mehr  oder  weniger  annähernd 
gut  beachreiben  lässt  Mit  diesem  Vorbehalt  will  ich  sie  als 
Beispiel,  beim  OctaTeninterrall  angeben,  wie  man  sie  hört, 
wenn  man  die  Beobachtungen  bei  gleicher  Tonhöhe  und  gleichem 
Neigungswinkel  der  Spalte  anstellt. 

Die  ersten  vier  der  folgenden  acht  Klänge  (Fig.  16),  konnten 


mit  zwei  Scheiben  erzeugt  werden,  welche  beide  Gurren  fQr 
1:2  Ph.  0,  trugen,  aber  auf  den  beiden  Äxen  des  Apparates 
zu  einander  umgekehrt  aufgesetzt  waren,  sodass  bei  der  gleichen 
EotationsrichtuDg,  wenn  die  eine  1 : 2  Ph.  0,  die  andere  1 : 2  Ph.  '/j 
gab.  —  Für  die  andern  vier  (Fig.  17),  mossten  zwei  Scheiben 
mit  Curven  für  1 : 2  Ph.  "/^ ,  und  1 : 2  Ph.  %,  verwendet  wer- 
den, für  welche  bei  der  normalen  Spaltenstellung  die  Botations- 
richtnog  gleichgültig  ist.  Sowohl  die  ersten,  wie  die  letzten  vier 
Klänge  verglich  ich  paarweise  in  allen  sechs  möglichen  Fällen 
miteinander,  sodass  also  jede  Klang&rbe  immer  mehrmals,  und 


ff.  Käniff. 

'obei  sich  achlieaalich  eine  sehr  gute  Debereinstim- 
an  diesen  mehrfachon  Aufzeichnungen  herausstellte. 

folgenden  Angaben  über  die  Beobachtungen  be- 
ePhasenübereinstimmungderGrnndtöne.  Ph.  H.  6'., 

den  harmonischen  Tönen  und  ihren  Grundtönen, 
snueigung  in  der  Botati  ons  rieh  tung,  ß.  R.  die  Inder 
tzten  Richtung,  K.,  die  Klangfarbe  des  Intenaües. 
a  1)  1 : 2  Ph.  0,  ß.,  Ph.  H.  G.  =  0,  K.  hat  den  Cba- 
klitren  vollen  a,  welches  sich  etwas  dem  o  nähert; 
3  Ph.  0,  E.  E.,  Ph.  H.  Q.  =  Vs.   K.   ist  ähnlich 
r  ie; 

2  Ph.  i/j,  a.,  Ph.  H  G.  =  0,  K.  ist  ähnlich  einem  o; 
■1  Ph.  7„  K  ß-,  Ph.  H.  G.  =  '/,,     K.   klingt  wie 
and  «.. 
a  5)  1  :  2  Ph.  i/^,  R,  Ph,  H.  G  :=  0,  K.  gleich  einem 

L»  Ph.  V,.  E.  R.,  Ph.  H.  G.  =  '/„  K.  ist  leer  und  ai 

^^/^^P^^^^j^^ntspnch^ingemh^^ 
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Vor  der  Gurve  AaB,  (Fig.  18),  welche  einen  solchen  Klang 
darBtellt,  bei  dem  die  Amplituden  der  hannoniscben  Töne  im 
Verhältnis B  ihrer  Ordnung azaMen  abnehmen,  kann  die  Spalte 
auf  einer  Seite  ungefähr  bis  zn  10**,  auf  der  undereo  bis  zn 
40°  geneigt  werden.  Bei  der  äussersten  Neigung  parallel  der 
steilsten  und  kürzesten  Hälfte  der  Curve,  also  von  10",  ent- 
steht eine  Schwingungsbewegnng,  derea  Gurre  Ab' B,  einen 
nar  wenig  weiter  ron  der  Mitte  entfernten  Gipfel,  und  auch 
eine  nur  sehr  wenig  grössere  Amplitude  hat,  als  die  ursprOng- 
liche  Curve,  wogegen  bei  der  entgegengesetzten  Neigung  der 
Spalte,  von  40°,  der  G-ipfel  der  Gurre  ÄcB  sehr  viel  wgiter 


von  ihrer  Mitte  entfernt  liegt,  und  auch  ihre  Amplitude  be- 
trächtlich grösser  ist.  Bern  entsprechend  erhält  man  dann 
auch,  wie  selbstverständlich,  im  ersten  Falle  einen  Elang,  der 
nur  weuig  schärfer  und  stärker,  im  zweiten  aber  sehr  viel 
schärfer  und  stärker  ist ,  als  der  Elang  der  ursprünglichen 
Curven  bei  der  normalen  Stellung  der  Anblasespalte,  und  jeder 
dieser  beiden  Klänge  hat  auch,  wenn  die  Gipfel  seiner  Curve 
zuerst  vor  der  Spalte  vorbeigehen,  den  Charakter  aller  der- 
artigen Klänge  mit  der  FhasenabereinstimmuDg  von  0,  d.  h. 
er  ähnelt  mehr  einem  m,  als  einem  a,  und  im  entgegengesetzten 
Falle  den  Charakter  der  Klänge  mit  Fh.  H.  Q  =  '/„  d.  h.  er 
nähert  sich  mehr  einem  a,  als  einem  <b.    Da  die  G^ipfel  der 


R.  König. 

,iisserst«n  Spaltenstellungen  entspreclieiiden  Curven 
den  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  von  der 
tprUnglichen  Gurten  liegen,  so  muss  natürlich  auch 
I  Stellung  der  Spalte  esistiren,  bei  welcher  der 
iurven  genau  in  ihre  Mitte  fälft.  und  man  tindet 
man  den  Mittelpunkt  der  Grundlinie,  d,  mit  dem 
ferntesteu  Punkte  des  Gipfels  der  Curve,  o,  ver- 
der  hier  angewendeten  Curve  beträgt  der  auf 
gefundene  Neigungswinkel  der  Spalte,  bei  welchem 
rve  entsteht,  ungefähr  20°.  —  Dreht  man  also 
in  der  Richtung  der  Gipfel  der  ausgeschnittenen 
neigt  auch  die  Spalte  zuerst  in  derselben  Rich- 
',  Fig.  18  öÄ,  dreht  sie  darauf  aber  zurück,  bis 
ch  zur  entgegengesetzten  Neigung  von  40**,  ac. 
ißrt  mau  dabei  den  Klang  mit  Ph.o,  bis  zur  Neigung 
r  20°,  ad,  in  einen  einfachen  Ton  übergehen,  und 
aus,  bis  zu  40*,  diesen  einfachen  Ton  sich  in  einen 
sr  und  schärfer  werdenden  Klang  mit  Ph.  '/j,  ver- 
'erfdhrt  man  ganz  in  derselben  Weise  während 
leibe  die   entgcRengesetzte  Rotati onsrichtung  gibt, 
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Scheiben  ganz  derselbe,  welche  Drehungsrichtong  man  ihnen 
auch  geben  mag,  was  einen  neuen  Beweis  daf&r  liefert,  dass 
er  wirklich  ein  praktisch  ganz  einfacher  Ton  ist. 

Indem  ich  untersuchte  um  wieviel  man  die  Spalte  von 
ihrer  mittleren  Richtung  fUr  den  einfachen  Ton  müsse  ab- 
weichen lassen,  um  den  üebergang  desselben  in  einen  Klang 
zweifellos  deutlich  wahrnehmbar  zu  machen,  fand  ich  ungefähr 
10^,  nach  beiden  Seiten  hin,  doch  wurde  der  Klang  mit  Ph.  7t, 
wegen  seiner  grösseren  Schärfe,  immer  schon  etwas  früher  be- 
merklich, als  der  Erlang  mit  Ph.  0.  — 

II.    Experimente  über  die  IieiBtungsf&higkeit  der  Wellensirene. 

In  Folgendem  will  ich  nun  an  einer  Reihe  von  Beispielen  » 
direct   untersuchen,   welche  üebereinstimmung   zwischen   den 
durch  die  Wellensirene  erhaltenen  Resultate  und  den  bekannten 
Eigenschaften  der  angewendeten  Curven  stattfindet.  — 

1)  Stösse  und  Stosstöne. 

Wenn  man  die  Curven  für  die  Beobachtung  der  Stosstöne 
beim  Zusammenklang  zweier  Töne  statt,  wie  ich  es  früher 
gethan,  durch  nur  eine  Spalte,  nun  zugleich  durch  acht  anbläst, 
so  treten  natürlich  diese  Stosstöne  jetzt  mit  sehr  beträchtlich 
grösserer  Intensität  hervor,  und  es  Hess  sich  also  erwarten, 
dass  sich  unter  solchen  umständen  der  secundäre  Stosston, 
welchen  man  bei  den  Intervallen  8:11,  und  8:13,  beobachten 
kann,  wenn  sie  durch  hohe  und  starke  Stimmgabeln  in  der 
Tonhöhe  von  8  =  ut^  (f),  hervorgebracht  werden,  auch  ver- 
mittels der  Wellensirene  würde  zur  Wahrnehmung  bringen 
lassen.  Eine  Scheibe  mit  Curven  des  Intervalles  8:11,  oder 
8:18,  allein  durch  acht  Spalten  angeblasen,  liess  jedoch  trotz 
der  sehr  grossen  Intensität  der  primären  Stosstöne  3  und  5, 
oder  5  und  8,  den  secundären  Stosston  2,  nicht  vornehmen, 
offenbar  aber  nur  weil  die  Intensität  dieser  beiden  Töne  zu 
verschieden  ist,  und  im  ersten  Falle  der  Ton  3  viel  stärker 
als  der  Ton  6,  im  letzteren  der  Ton  5  viel  stärker  als  der 
Ton  3  gehört  wird,  denn  setzt  man  diese  beiden  Scheiben 
zugleich  auf  die  zwei  Axen  des  Apparates  auf,  und  bläst  sie 
gleichzeitig,  jede  durch  vier  Spalten  an,  so  tritt  sofort  der 
Ton  2  auf  das  deutlichste  hervor,  weil  durch  den  Zusammen- 


ff.  Koräg, 

eiden  Paare   primärer  Stosstöne,   die   Intensitäten 

e  bildendeil  Tßne  3  und  5,  ausgeglichen  werden.  — 
as  abwechselnd  stärkere  Hervortreten  der  beiden 
■ne.  welches  man  bei  den  Stössen  der  aus  Stimm- 
gebildeten harmonischen  Intervallen  wahrnimmt, 
i  jetzt  noch  nicht  mit  der  Wellensirene  dargestellt, 
iese  ToHHch wankungen  nur  deutlich  während  einer 
ifertblgen,  wenn  diese  genügend  langsam  vor  sich 
ibei  der  Grundton  des  Intervalles  hoch  genug  ist, 


^^^VWW%/^_ 
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dasB  man  an  den  betreffenden  Stellen  die  Scheibe  in  einem 
Winkel  von  etwa  30"  bis  40°  bin  and  ber  bewegt.  Bei  all- 
mählich  vergrÖBserter  Drehangsgesch windigkeit  der  Scbeibe 
konnte  man  die  Touachwankungen  noch  gtit  erkennen  bis  die 
Zahl  der  Stösse  etwa  zwei  in  der  Secnnde  betrug,  verlangsamte 
man  dagegen  die  Drehung  mehr  und  mehr ,  ao  nahm  die 
Intensität   des    Öntadtones  schnell   ab   and   man    hörte   bald 


nur  noch  die  Octave  periodisch  aas  einem  Geräascbe  hervor- 
treten. — 

3)  InterferenEerscbeinungen. 
Wenn  man  die  Gurren  eines  Intervalles,  Äccordes,  oder 
Klanges,  kurz  eines  Zusammenklanges  von  Tönen,  durch  acht 
Spalten  zugleich  anbläst,  so  kann  man  die  Sache  natürlich 
auch  so  ansehen,  als  würde  dieser  Zasammenklang  gleichzeitig 
zweimal  ohne  Phasendifferenz  darch  das  Anblasen  von  je  vier 
Spalten  erzeugt,  und  da  die  eine  der  concentriscben  Windladen 
mit  vier  Windspalten  des  oben  beschriebenen  Apparates  um 


H.  Ko«iff. 

liii  Ffinflel  der  Peripherie  drehbar  ist,  während  die 
uer  unverändert  an  derselben  Stelle  bleibt,  so  kann 

beliebigi>  Phasendifferenz  zwischen  diesen  beiden 
1(1  mit  derselben  Seheibe  erzeugten  Zusammenklängen 

wie,  als  ein  Beispiel,  die  schematische  Fig.  2U.  leigt, 
die  Stellungen  der  oberen  Windlade  vor  der  Scheibe 
veu  des  Intervalles  1:3,  für  die  Herstellung  der 
irensen  ?oq  '/•(")'  Vs(*)t   '/iW-  bezeichnet  sind. 

niän  die  Ergebnisse  der  Beobachtungeu  mit  den 
erscheinungeo,    welche   der  Theorie    nach    bei   »er- 

Pbiisendifferenzen  zwischen  zwei  Zusammenklängen 
n&ssten,  leichter  vergleichen  kann,  habe  ich  diese 
Ur  einige   Fälle    in   folgenden  Tabellen    zusammen- 

welchen  die  Amplituden  jedes  einzelnen  Tones  (A.). 
schiedenen  PhaseadifferenzentPhd.).  angegeben  aindi, 
lie  Stellungen,  welolie  man  dem  Zeiger  der  bew«g< 
dlade  auf  der  getbeilten  Platte  geben  mnss.  um  diese 
Temen  herzustellen  (Z?t.). 
iiiervaile    1:2,    und    1:3,    wurden   jedes    mit    zwei 

ntcrsiii-hl  .    w-pIcIip   K   iini]    1 8    Tnt^r\ 
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Fig.  81. 


Fig.  23. 


Beim  Octavenintervalle  soUeD  hiemacli  also  die  FhaseD- 
differoDzen  tod  '/t  ^^'^  '/«>  '^^  Octave  gäDzlich  Terscbwinden, 
and  nur  den  Grundton  aUein  hOren  lassen,  bei  der  Phd.  '/t 
dagegen,  mOsste  der  Q-mndton  Teracbwindeo,  und  die  Octaren 
mit  grÖBster  Intensität  hervortreten.  Weder  der  Gnmdton, 
noch  auch  die  Octave  verschwinden  jedoch  in  den  betreffenden 

Am.  d.  PbT*-  u.  CiMn.    M.  P.    ST.  2i 


üstladig,  sondeni  erintjen  nur  sehr  betrichtliclie 
{;en,  welcfa«  für  den  GnmdtoQ  bei  Phd.  '/i>  ^tyth 
ist,  als  die  der  Octare  bei  Pbd.  V«  tu>d  *'4<  *** 
nruten  stand,  denn  bei  Phd.  ^j^,  ist  di?  grösste 
g  des  GnmdUmes.    ron    der  Octaxe  mit  doppelter 

b^leitet,   welch«  ilm  äomit  weit  stärker  übertÖDt, 
id.  '/^   und   '!^,    die  geschwächte   Ocisve   tod    dem 
domtDirt    werden    ksam,    dessea   AnpUtiide  sich   in 
len  von  2,  bis  (kst  zu   I,  verriugert  hat. 
.  n)«D   diese  Experimeole   mit  Correii   des  Octaveu- 

hei  denen  die  Pha&enQbereinBtimmuDg  am  G  mild- 
er Octave    »on    '/,   oder   */,   etattSndet.   so    erhalt 
laita  dieselben   Resultate  wie    mit  den  Gurren   Ton 
L  — 
den  man   beim   Intei?all   1:3,   die  Phasendifferen? - 

y(in  0,  bis  zu  '/»)  so  Ters<:fa«indet  bei  Ph.  Vg,  der 
it  giinz  gegen  den  Gmndton.  obgleich  dieser  anch 
»Ächer  geworden  ist.  Bis  zur  Phd.  'j,  bei  welcher 
Inn  noch  mehr  von  seiner  Intensität  vorloren  hat, 
rTon  3  wieder  sein  Maximum  mit  der  Amplitude  2, 
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den  Phaeendifferfinzen  von  y^,  '/s'  */b>  schwer  mit  Bestimmt- 
heit  heransznhören  ist  Bei  der  Phd.  tod  '/■)  '>^'  welcher  die 
Amplitude  des  Grundtones  =*  0,  die  der  Octave  aber  =  2  ge- 
worden ist,  tritt  letztere  dagegen  sehr  stark  faerror,  and  ebenso 
werden  auch  die  anderen  Töne  des  Accords  in  absteigender 
Folge  sehr  dentlich  einzeln  ans  der  ganzen  Tonmasse  heraus 
hörbar  bei  den  FhaseDdifferenzeii  von  '/,,  *l^,  1  oder  0,  bei 
welchen  ihre  Amplituden  =  2  sind,  nur  dass  dabei  der  letzte, 
nämlich  der  G-rundton,  von  seiner  ebenso  starken  Octave  be- 
gleitet ist,  wodurch  sein  besondere  starkes  Hervortreten  weniger 
deutlich  wird. 


Zwei 
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rt.  KSniff. 

nga  1,  2,  3...n,  Ph.  0  und  Ph.  '/ji  ^»^n  raa,n 
rschiedene  Arten  erzeugen,  intleni  man  nämlich 
einer  Scheibe  die  Curveii  eines  solchen  Klanges 
e  Spalten  anbläst,  oder  Sinuscurven  durch  ge- 
beiden  Erzeugungsarteu  der  Klänge  sind  die  Ee- 
ganz  dieselben.  — 

I  Tabelle  zeigt,  werden   bei  zwei   Klängen  1 ,   2. 
0,    mit   der   Phasendifferenz    '/»<   ^^^  Amplituden 
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reichend  sein  würde,  nm  wa^melimb^r  zn  bbid.  Wwtn  mim, 
nm  von  einem  dieser  Kl&Dge  zum  anderen  überzugeben,  die 
Windlade  von  der  Theilung  12  zur  Theilung  4,  oder  umge- 
kehrt dreht,  kommt  man  auf  dem  Wege  dorch  die  Stetlong 
auf  der  Theilung  6,  bei  welcher  der  ganze  Elai^,  wie  schon 
erwähnt,  in  die  Octave  Qbergeht,  und  die  Wirkung  hiervon 
ist  so  stark,  dass  das  Ohr  dabei  die  Ekinnentng  an  dem  ersten 
Klang  nicht  mehr  sieber  genug  bis  zum  zweiten  bewahrt,  um 
mit  Bestimmtheit  die  Verschiedenheit  der  Klangfarbe  in  bei- 
den F&llen  erk«nn«n  v\  ki^nnen ,  es  gelingt  ihm  dieses  aber 
sehr  gut,  wenit  mun  beide  Klänge  voneinander  nur  durc^ 
Tonliickeu,  und  nicht  durch  andere  El&nge  getrennt,  abveoh- 
selnd  angiebt.  Hat  also  ü.  B.  die  obere  Windlade  die  Stel- 
lung auf  der  Theilung  12,  ao  schlieast  man  plStzlicb  und  zu- 
gleich die  zwei  Schieber,  durch  welche  der  Wind  in  beiden 
Wiudladen  abgeschnitten  wird,  und  nachdem  daranf  die  obere 
Wiiidlade  schnell  auf  die  Theilung  4  eingestellt  worden  ist, 
öSiiet  man  danu  beide  Schieber  wieder  plötzlich  und  zugleich. 
Man  erhält  aber  schon  ein  ga[i;4  gutee  Resultat,  wenn  man 
statt  der  vollständigen  Stille  zwischen  beiden  Klftngui,  immer 
den  gleichen  primären  Klang,  wie  er  dorch  die  Spalten  von 
nur  einer  Windlade  gegeben  wird,  einschaltet  und'  also  wäh- 
rend des  Stellungswechsels  der  oberen  Windlade,  nOr  einen 
Schieber  schliesst. 

Die  InterferenzerscheinUDgen  endlich  zwischen  zwei  ver- 
schiedenen Klängen,  lassen  sich,  wenigstens  fUr  einen  Fall, 
auch  an  derselben  Scheibe  mit  Sinusourven  beobachten,  da 
die  anblasenden  Spalten  vor  derselben  in  der  Sichtung  der 
einen  Botationsbewegnng  geneigt,  den  Klang  1,  2,  3...n, 
Ph.  0,  und  in  der  entgegengesetzten  Biohtung  geneigt,  den 
Klang  1,  2,  3...n,  Ph.   7ii  erzeugen. 

Gibt  man  den  vier  Spalten  anf  der  unteren  festen  Wind- 
lade die  gleiche  aber  entgegengesetzte  Neigung  als  den  vier 
Spalten  auf  der  oberen,  beweglichen,  welche  den  Klang  1,  2, 
3  .  .  .  n,  Ph.  0,  hervorbringen,  so  erhält  man  den  Zusammen- 
klang der  beiden  Klänge  mit  der  Phaseudifferenz  von  '/ii 
Pig.  24  c,  wenn  der  Zeiger  der  oberen  Windlade  auf  0,  ein- 
gestellt ist,  und  man  muss  ihn  auf  die  Theilung  6  bringen, 
um  die  Phasendifferenz  von  0,  zu  erzeugen,  Fig.  24  a.  —  Bei 
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luiigeo  der  Windlade  auf  den  Theilungen  12  und  4 
pr(?cbentl    die   Phasen    '/*   "'"^   V*   ^^^   Grundtones 
i  .  .  .  n ,  Ph.   Vj ,   mit  der  Phase  0  des  Grundtones 

.  .  .  n,  Ph.  0  znsamnjen,  oder  die  Phasen   von  '/^ 
8   Grundtones  von    1,   2,   3  .  .  .  n,  Ph.  0,  mit  der 
es   Gnindtones   von    1 ,  2,  3  .  .  .  n.  Ph.  0,  mit  der 
s  Grundtones  von   1,  2,  3  .  .  .  n,  Ph.  '/j,  Fig.  24  b. 
eit  man  die  Spaltenneigung  auf  beiden  Windladen, 
iiesea  nichts  an  den  Interferenzerscheinungen  beider 

den  Stellungen  der  oberen  Windlade  auf  den  Thei- 
nd  6;   auf  den   Theilungen    12   und   4.   fallen  jetzt 
rechend,    die    Phasen   %  und    '/^    des    Grundtones 
.  n,  Ph.   V,.  mit  der  Phase  0,  des  Grundtones  von 
n,  Ph.  0,  oder  die  Phasen   '/«  und  7^  des  Gnind- 
1,  2,  3  .  .  .  n,  Ph.  0,  mit  der  Phase  0,  des  Gmnd- 
l,  2,  3  .  .  .  n,  Ph.  '/,  zusammen. 
T  Einstellung  der  oberen  Windlade  auf  0,  müssten, 
4  f,  zeigt,  die  .Amplituden  aller  Töne  in  diesen  bei- 
en   =  0   werden  ,    man   erhält  jedoch   nur  eine   be- 
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umkehrung  der  anderen  ist  (Fig.  24  b  und  b')^  während  bei 
der  oben  beschriebenen  Interferenz  der  beiden  gleichen  pri- 
mären Klänge,  von  den  die  Phasendifferenzen  7«  ^^^  ^U  ^^^' 
stellenden  Cnrven  die  eine  die  Abscissenumkehrang  der  anderen 
war,  und  die  Beobachtung  dieser  Klänge  ergiebt,  dass  auch 
hier,  wie  schon  sonst  bemerkt,  die  Ordinatenumkehrung  eine 
beträchtlich  grössere  Veränderung  der  Klangfarbe  bewirkt,  als 
die  Abscissenumkehrung  einer  Carve. 

Man  kann  bei  diesen  Untersuchungen  auf  zwei  Arten  die 
beiden  Klänge  sehr  plötzlich  aufeinanderfolgen  lassen,  indem 
man  nämlich  entweder,  während  die  beiden  Spaltenneigungen 
unverändert  bleiben,  die  bewegliche  Windlade  abwechselnd 
und  immer  so  plötzlich  als  möglich  auf  die  Theilungen  von 
12  und  4  einstellt,  oder  indem  man  die  auf  12  oder  4  ein- 
gestellte Windlade  unverändert  an  ihrem  Platze  lässt  und  die 
Neigungen  der  Spalten  auf  beiden  Windladen  zugleich  ab- 
wechselnd umkehrt,  was  der  Apparat  in  einem  Augenblick  zu 
thun  gestattet. 

Man  könnte  sich  frageu,  ob  man  vermittelst  der  im 
Vorhergehenden  immer  angewendeten  Methode  auch  könne 
zwei  Stosstöne  miteinander  interferiren  lassen,,  dieses  wird 
jedoch  durch  (^ie  Interferenzerscheinungen  an  ihren  primären 
Tönen  unmöglich  gemacht.  In  der  That,  z.  B.  bei  den  acht- 
mal am  Bande  der  Scheibe  wiederholten  Gurven  des  Inter- 
valles  8:9,  verschwindet  jeder  dieser  beiden  Töne  8  und  9 
fast  gänzlich  in  allen  Stellungen  der  Windlade,  die  um  ein  un- 
gerades Vielfaches  seiner  halben  Gurvenlänge  von  der  Theilung  0 
entfernt  sind.  Bei  der  Verschiebung  der  Windlade  von  0 — 2 
wird  also  der  Grundton  8  viermal  geschwächt  und  erlangt 
bei  2  zum  vierten  mal  wieder  seine  ursprüngliche  Intensität, 
während  der  Ton  9  fünf  Schwächungen  erleidet,  von  welchen 
die  letzte  bei  der  Stellung  auf  2  erfolgt,  es  ist  aber  klar, 
dass  immer,  wenn  einer  der  primären  Intervalle  im  Verhältniss 
zum  andern  sehr  schwach  wird,  auch  die  Stösse  oder  Stoss- 
töne dieses  Intervalles  so  gut  wie  ganz  verschwinden  müssen, 
was  auch  das  Experiment  bestätigt. 

Um  diese  Interferenzerscheinungen  an  den  primären  Tönen 
recht  deutlich  wahrzunehmen,  thut  man  gut,  die  Reihe  der 
Einstellungen  für  jeden  der  beiden  Töne  einzeln  auszuführen, 
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la   die   ersten   Interfereiizstellen    beider  Töne  vom 
aua  gerechnet  ziemlich  nahe  aneinanderfallen. 
■hält  mit  anderen  Intervallen,   wie  z.  B.  mit  2  :  3, 

96  Wellen  ganz  gleiche  Resultate  wie  im  vorber- 
<eiBpiele   bei   beträchtlich  weiteren  Inten'allen,   wie 

15,  treten  jedoch  nur  noch  die  Interferenzen  am 
mit  derselben  Deutlichkeit  auf,  und  die  am  höheren 

schwer    wahrzunehmen,    wegen    der   Kürze    seiner 
I,  welche  eine  zu  grosse  Genauigkeit  der  Einstellung 


isammtresnltät  dieser  Experimente  mit  der  Wellen- 
die  Interferenz  zweier  Zusammenklänge  ist  also, 
•bachtung  alle  theoretisch  geforderten  Erscheinungen 
uf  die  relative  Intensität  der  verschiedenen  Töne 
auf  das  vollständigste  bestätigt,  wogegen  in  allen 
iluter  Interferenz,  in  welchen  die  Intensität  eines 
rer  Töne  Null  werden  sollte,  diege  in  Wirklichkeit 
ein  Minimum  erreicht.  Letzteres  wird  man  aber 
rlicher  finden,  wenn  man  bedenkt,  dass  eine  voll- 
terferenz  bei  der  Vertheilung  der  acht  Tonquellen 
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und  es  war  nun  nöthig,  den  Einfluss  zu  prüfen,  welchen  es 
auf  die  Eigenschaft  dieser  Töne  haben  konnte,  wenn  sie  mit 
sehr  bedeutend  grösserer  Intensität  hervorgebracht  wurden,  sei 
es  vermittelst  einer  grösseren  Anzahl  gleichzeitig  anblasender 
Windspalten,  oder  auch  durch  die  beträchtliche  Erweiterung 
einer  einzigen  Windspalte.  Ich  konnte  zu  diesem  Zwecke 
nicht  nur  die  bei  Elanganalysen  gebräuchlichen  Resonatoren 
anwenden,  sondern  auch  die  Interferenzmethode,  durch  welche 
es  möglich  wird,  wie  ich  im  Vorhergehenden  beschrieben,  bei 
bestimmten  Phasendifferenzen  zweier  Grundtöne  die  Amplituden 
eines  ihrer  harmonischen  Töne  zu  verdoppeln  und  somit  seine 
Intensität  im  Verhältniss  zu  den  anderen  Tönen  so  beträcht- 
lich zu  vergrössem,  dass  er  sich  aus  der  ganzen  Tonmasse 
heraushören  lässt. 

Ich  wendete  bei  diesen  Experimenten  sechs  gleich  grosse 
Scheiben  an,  von  denen  zwei  auf  ihrer  Peripherie  acht  Sinus- 
curven  mit  Amplituden  von  37  und  18,5  mm,  drei,  16  Wellen 
mit  Amplituden  von  37,  18,5  und  9,25  mm,  und  eine,  24  Wellen 
mit  der  Amplttude  von  25  mm,  trugen,  und  welche  ich  immer 
kurz  durch  8  W.  A.  1,  8  W.  A.  2,  16  W.  A.  1,  16  W.  A.  2, 
16  W.  A.  3,  24  W.  bezeichnen  werde,  sodass  also  z.  B.  16  W. 
A.  2,  ut^  bedeutet:  der  Ton  c  {ut^  hervorgebracht  vermittelst 
der  Scheibe  von  16  Wellen,  deren  Amplitude  18,5  mm  beträgt. 

Vermittelst  der  Resonatoren  erhielt  ich  folgende  Resultate, 
wenn  alle  Scheiben  durch  acht  Spalten  von  1,5  mm  Breite  und 
unter  0,12  m  Wasserdruck  angeblasen  wurden: 

8  ty.  A.  1,  c  {ut^  ist  deutlich  von  der  Octave  (2)  be- 
gleitet, einer  weit  schwächeren  Duodecime  (3)  und  einer  Doppel- 
octave  (4),  die  beträchtlich  stärker  ist  als  die  erste  Octave, 
und  über  welche  hinaus  man  auch  noch  den  Ton  5,  e  (mi^) 
erkennen  kann.  Bei  8  W.  A.  2,  c,  sind  die  harmonischen  Töne 
noch  weit  schwächer,  und  Ton  5  lässt  sich  nicht  mehr  wahr- 
nehmen, die  relative  Intensität  der  Töne  scheint  aber  ganz 
dieselbe  geblieben  zu  sein. 

8  W,  A.  /,  2,  5,  c  (tt^)  ist  bei  A.  1  wieder  von  einem 
deutlichen  Tone  2,  einem  schwächeren  3  und  stärkeren  4  be- 
gleitet, über  welchen  hinaus  sich  auch  noch  ein  ganz  schwacher 
Ton  5  erkennen  lässt,  der  aber  bei  A.  2  schon  ganz  ver- 
schwindet, wo  die  anderen  drei  harmonischen  Töne  in  gleichem 


B,Km^ 


I  OetoTe  «Hl  «ner 
,   «»in Ihm  deacn  der  T««  3 
h  Mb. 

(«^)  K«AsUeto  liea  Bototimiipf  i»t  nkfat  Hak 
»utelkfi. 

Lt.2.»€(wt^  B«  A.  i  Kiiemen  die  Tnne  2. 3. 4  £ttt 
atttit  ZV  hAbca.  von  d«a  darmufiolgeoden  Tooe  5 
r  noch  eine  Spar  zu  entdeckeii.  Mit  A.  -i  Behnes 
ttcbeo  Töne  2  bis  4  regelmfamg  ab.  wobei  die 
-e  «cbou  k&nm  mehr  w&hrgenomneo  werden  kann. 

3  ut  die  OrtsT«  «efar  iicfawadt,   der  Tun  3  noch 
und  die  Doppeloctave  extstin  gor  (ucht  melir. 
r  (wf,).    Die  hamumiscfaen  Töne  werden  regelnütosäg 
C»pf>li,-<:tave  «rhwärher.   weicht   ^elt-st   imr   rivch   Piti-' 
rc  Ititetisität  bat. 
nan  die  Schrtilw  toii  24  Wellen  ■iunli  eine  Spalte 
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auch  die  Octave  bei  ihrer  Phd.  Y*  i^och  mehr  geschwächt  ist, 
als  der  Grundton  bei  seiner  Phd.  ^g,  so  scheint  bei  dieser 
Disposition  die  ganze  Elangmasse  am  vollkommensten  den 
Charakter  eines  einfachen  Tones  anzunehmen.  Der  Ton  3 
konnte  auch  durch  die  für  seine  Verstärkung  günstigsten 
PhasendiiFerenzen  von  ^3  und  ^3  nicht  zur  Wahrnehmung 
gebracht  werden.  Bei  A.  2  waren  die  Töne  2  und  4  bei  Phd.  ^^ 
nur  sehr  schwach,  die  ganze  Elangmasse  schien  aber  auch  wieder 
in  der  Gegend  von  Phd.  ^g  ^^^  einfachen  Tone  am  nächsten. 

16  W.  A.  1,2,  3  c  {ut^)  liess  bei  A.  1,  Phd.  Vj,  die  Töne 
2  und  4  sehr  deutlich  hervortreten.  Die  Doppeloctave  war 
dabei  stärker  als  die  Octave  und  konnte  auch  bei  Phd.  Y^ 
und  '/*  einzeln  verstärkt  vernommen  werden.  Bei  A.  2,  Phd.  ^j» 
waren  beide  Töne  2  und  4  schwächer,  doch  liess  sich  die 
Verstärkung  des  Tones  4  allein  noch  sehr  gut  bei  Phd.  ^4 
und  Y4  beobachten.  In  diesem  Falle  gelang  es  auch  bei 
Phd.  Ya»  ^ö^  Ton  3  wahrnehmbar  zu  machen.  Man  verfuhr 
dabei  am  besten  so,  dass  man  die  obere  Windlade  auf  Phd.  7a 
einstellte,  die  Scheibe  erst  durch  die  untere  Windlade  allein 
anblies,  dann  durch  die  beiden  Windladen  zugleich,  und  hierauf 
die  obere  Windlade  ruckweise  von  Phd.  Y2  i^ö-ch  Phd.  ^3  iind  7* 
bewegte,  wo  dann  die  vier  Töne  1,  2,  3,  4  sehr  gut  hinter- 
einander hervortreten,  gehört  werden  konnten.  Merkwürdiger- 
weise gelang  dasselbe  Experiment  nicht  mit  16  W.  A.  1,  ob- 
gleich die  Resonatoren  in  diesem  Falle  einen  stärkeren  Ton  3, 
als  bei  A.  2  hatten  erkennen  lassen,  vermuthlich  überwiegt 
aber  die  Intensität  der  stärkeren  Doppeloctave,  obgleich  sie 
bei  Phd.  Y3  ^^^^  nicht  ihre  Amplitude  ganz  verdoppelt  hat, 
hier  doch  schon  so  sehr  die  gi'össte  Stärke,  welche  der  Ton  3 
bei  der  vollständigen  Verdoppelung  seiner  Amplitude  erreicht, 
dass*  es  schwer  wird,  ihn  herauszuhören. 

16  W.  A.  3,  c  {u  ^).  Es  scheint  bei  Phd.  ^2  ^^^  ^^och  die 
Octave  hervorzutreten,  die  Doppeloctave  war  aber  bei  Phd.  7* 
und  '/^  nicht  mehr  wahrnehmbar. 

24  tF.,  c  {ut^)  liess  bei  Phd.  ^2  ^^^^  wieder  die  Töne  2 
und  4  hervortreten,  während  man  bei  Phd.  7*  ^^^  V*  ^^® 
Doppeloctave  allein  hörte. 

16  W.  A,  /,  2,  5,  c"  {u  Q.  Die  Resultate  der  Untersuchungen 
an  diesem  höheren  Tone  unterscheiden  sich  von  den  Vorher- 
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durch,   dass  bei  ihnen  die  Doppeloctave  ihre  Be- 
en  die  der  Octave  verloren  hat,  sodass  z.  B.  A.  3, 
iir   die   Octave,    aber   keine    Spur    mehr   von    der 
e  erkennen  lässt.     Auch  bei  24  H'.  c  («(,)  konnte 
ctttve  nicht  mehr  bei  '/4  «"'1  */*  vernommen  wer- 
•i  die  Octave  bei  Phd.  '/^  stark  hervortrat. 
l.av6  allein  läast  sich   bei   genauer  Einsteilung  für 
auch  noch  bei  weit  kürzeren  Wellen  ala  den  bis 
itzten,  also  z.  B.  bei  32  und  48,  anf  gleich  grossen 
obachten.     Verschiebt   man   aber  die  vier  beweg- 
en continuirlich,  so  hört  man  nur  noch  Stösse  wie 
ifachen  Tönen,  ohne  die  momentanen  Uebergänge 
le  bemerken  zu  können. 

nan  zuerst  bei  gleicher  Anzahl  der  Anblasespalten 
:ir  bei  einer  testen  und  einer  verschiebbaren  Spalte 
ike  nach  und  nach  von  0,12  bis  zu  0,02  m  Wasser- 
igert,   so   kann   man   dabei  ungefähr  die  Grenzen 
!iei  ivelchor,  ausser  der  Octave,  alle  anderen  har- 
'one  aiiflinren,  die  Grundtöne  noch  mit  genügender 
1  begleiten,  um  nachweisbar  zu  sein. 
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Bei  den  Experimenten  mit  nur  zwei  Spalten  findet  man, 
dass  c  («/^)  von  seiner  Doppeloctave  nur  begleitet  ist  bei 
16  W.  A.  1  mit  verschiedenen  Windstärken ,  und  auch  noch 
ganz  schwach  bei  24  W.  und  0,12  m  Wasserdruck,  in  allen 
anderen  Fällen  lassen  sich  aber  weder  bei  c  noch  bei  c^  andere 
harmonische  Töne  nachweisen,  als  die  einzige  Octave. 

Man'  hätte  erwarten  sollen,  dass  beim  Anblasen  von 
Sinuscurven  in  allen  Fällen  die  harmonischen  Töne,  welche 
etwa  den  Grundton  begleiten  könnten,  nach  der  Höhe  zu  an 
Intensität  regelmässig  abnehmen  würden,  und  es  ist  jedenfalls 
auffallend,  dass  bei  dem  tiefen  Grundton  c  {ut^  die  Doppel- 
octave zwischen  der  Duodecime,  welche  immer  beträchtlich 
schwächer  als  die  Octave  war,  und  dem  ganz  schwachen  oder 
schon  ganz  fehlenden  Tone  5  stärker  hervortrat  und  sogar 
mitunter  mit  unbewaffnetem  Ohr  vernommen  werden  konnte. 
Wollte  man  dieses  einer  fehlerhaften  Uebertragung  der  Gurven 
in  Luftschwingungen  zuschreiben,  so  würde  dagegen  der  Um- 
stand sprechen,  dass  bei  höheren  Grundtönen  eine  derartige 
Unregelmässigkeit  in  der  Intensitätsabnahme  ihrer  harmonischen 
Töne  sich  nicht  bemerken  lässt,  und  es  scheint  mir  daher 
wahrscheinlich,  dass  es  sich  bei  diesem  starken  Auftreten  des 
Tones  c^  beim  Grundton  c,  um  irgend  eine  Resonanzerscheinung 
in  den  Windladen  und  Zuleitungsröhren  des  Apparates  handelt, 
obgleich  ich  dieselbe  nicht  mit  Bestimmtheit  habe  feststellen 
können,  denn  die  tiefsten  Eigen  töne  der  beiden  Windladen 
mit  vier  Spalten  bei  geschlossenen  Windzuleitungsröhren  lagen 
bei  h  {si^  und  c[ut^,  und  wenn  die  Schieber  dieser  Röhren 
geö£fnet  waren,  bei  a  und  a#.  Einer  ihrer  höheren  Eigentöne 
schien  allerdings  dem  W  sehr  nahe  zu  sein,  da  eine  Stimm- 
gabel für  diesen  Ton  eine  ganz  gute  Resonanz  hören  Hess, 
doch  war  die  Intensität  derselben  sehr  verschieden,  je  nach- 
dem die  vibrirende  Gabel  vor  der  einen  oder  der  anderen  der 
o£fenen  Spalten  gehalten  wurde. 

Diese  eben  erwähnte  Unregelmässigkeit  bei  Seite  gesetzt, 
geht  aus  der  Gesammtheit  dieser  Untersuchungen  hervor,  dass 
ein  durch  Anblasen  von  Sinuscurven  erzeugter  Grundton  bei 
geringer  Intensität  und  mittlerer  Tonhöhe  nur  von  einer  leisen 
Octave  und  bei  beträchtlicher  Tiefe  ebenfalls  von  der  leisen 
Octave  und  einer  noch  schwächeren  Duodecime  begleitet  ist. 
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Intensität,  wie  man  sie  durch  eine  grBsaere  An- 
seitig  anblasender  Windspalten ,  die  beträchtliche 
;  einer  einzigen  Anblasespalte  oder  die  Vergrösserung 
iden  der  Wellencurven  erhält,  kann  er  jedoch  von 
in  Tönen  begleitet  sein,  welche  eich  in  einigen 
Jt  bis  zum  fünften  Tone  nachweisen  lassen,  wenn 
bsolute  Intensität  immer  nur  sehr  gering  ist.  Man 
äch  bei  sehr  delicaten  Untersuchungen  meistens 
I,  Töne  geringerer  Intensität,  wie  sie  beim  Anblasen 
sine  achmale  Spalte  erhalten  werden,  zu  benutzen, 
nnial  bewiesene  Thatsachen  vortheilhal't  mit  be- 
Irkeren    Tönen    zur    Darstellung    gebracht    werden 

bl  VocalklüDge. 
der    Untersuchung    der    durch    das    Anblasen    von 
erzeugten  Töne,  sind  es  natürlich  die  Vocalklänge, 
besonders   gut  eignen  die   Leistungsfähigkeit  der 

e  zu  prüfen,  da  diese  Klänge  so  ziemlich  die  ein- 
weiche sich    kurz    mit    solcher   Bestimmtheit  be- 
ssen,  dass  nie  ein  Zweifel  darüber  entstehen  kann, 
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gegeben  werden,  als  wenn  sie  eine  längere  Dauer  haben,  und 
dann  auch,  wenn  sie  im  Vergleich  mit  anderen  beobachtet 
werden  können,  als  wenn  sie  nur  allein  gehört  werden.  — 
An  den  sechs  möglichen  Elangpaaren  liess  sich  Folgendes 
bemerken: 

A  und  0,  Das  A  war  gut  aber  etwas  näselnd,  und  schien 
noch  klarer  und  deutlicher  zu  werden,  wenn  der  Grundton 
etwas  tiefer  gewählt  wurde.    Das  0  war  noch  besser  als  das  A, 

A  und  ü.  Das  U  war  schlecht,  etwa  wie  ein  Klang 
zwischen  A  und  ^i«,  wogegen  eine  Scheibe  mit  16  Sinuscurven 
ein  durchaus  tadelloses,  vorzügliches  U  hören  liess. 

A  und  K  Das  E  war  nicht  schlecht,  besonders  sehr  kurz 
und  abwechselnd  mit  A  angegeben. 

0  und  U.  Das  U  blieb  auch  bei  der  Vergleichung  mit 
dem  0  schlecht,  erzeugte  man  aber  das  gute  U  mit  den  Sinus- 
curven, so  erschien  jetzt  das  0  in  Vergleich  mit  diesem  etwas 
mehr  nach  einem  Oe  hinzuneigen,  als  dieses  bei  seiner  Ver- 
gleichung mit  dem  A  der  Fall  gewesen  war. 

0  und  E.  Das  JS^war  wieder  nicht  schlecht,  und  das  0 
schien  jetzt  sich  etwas  dem  A  zu  nähern. 

U  und  E.  Das  E  blieb  wie  zuvor,  es  mochte  mit  dem 
schlechten  U  der  U-CuY\e,  oder  dem  guten  der  Sinuscurven 
verglichen  werden. 

Da  das  0,  bei  den  drei  verschiedenen  Vergleichungen 
doch  natürlich  thatsächlich  immer  ganz  dasselbe  war,  so  er- 
sieht man  aus  der  verschiedenen  Art,  wie  es  in  diesen  drei 
Fällen  aufgefasst  wurde,  wie  sehr  das  Ohr,  selbst  wenn  es 
schon  ziemlich  daran  gewöhnt  ist,  auf  Klangfarben  und  ihre 
Unterschiede  zu  achten,  in  seiner  Beurtheilung  durch  äussere 
Umstände  beeinflusst  werden  kann. 

Die  Curven  tHr  Ä,  0,  E,  gaben  also  in  Bezug  auf  die 
Deutlichkeit  der  Vocale,  welche  sie  darstellen  sollten,  durchaus 
befriedigende  Resultate,  und  nur  von  der  J/-Curve  konnte  das- 
selbe nicht  gesagt  werden.  Es  ist  möglich,  dass  ich  bei  dieser 
die  absolute  Ordinatenhöhe  vielleicht  zu  hoch  gewählt  hatte, 
da  jedoch  in  keinem  Falle  auch  bei  irgend  welcher  andern 
absoluten  Ordinatenhöhe  dieser  Curve  die  Vortrefflichkeit  des 
(7-Klanges  der  Sinuscurven  übertrofFen  werden  konnte,  so  habe 
ich  die  Construction  dieser  Curven  in  noch  andern  Dimensionen 


ff.  König. 

.  besonders  da  es  sich  hier  ja  in  keiner  Weise  uin 
lugen  über  Vocalklänge,  sondern  nur  um  die  Prüfung 
jgsfthigkeit  der  Wellensirene  handelt.  Diese  liess 
mit  allen   vier  Vocalcurven   auch    noch  weiter  ver- 

Interferenzmethode  vornehmen. 

die  vier  Windspalteu  der  oberen  Windlade  gegen 
fr   unteren  allmählich    von    der   Phasendififerenz  0, 

von   1 ,  des  Grundtones   der  Klänge  verschiebt,  so 

dass  bei  der  J-Cune  eine  Reihe  von  5  bis  6  den 
niliche  Anschwellungen  und  Schwächungen  eines 
en  Tones  entstehen,   der   bald  der  5.,  bald  der  6. 

en   Töne   sehr  nahe  aneinander  liegen,    gelingt  es 
Reihe  der  Stösse,  welche  jedem  allein  zukommen, 
;ur  Darstellung  zu  bringen,  nnd  nicht  unwilikörlich 
Lien  Reihe  in   die  andere  zu  gerathen.     Jedenfalls 
iber  der  5.  und   t>.  harmonische  Ton,   welche  sich 
veise  als  die  bei  weitem  stärksten  im  Klange  herans- 
ichaiis  entsprechend  den  Angaben  von  Hermann. 
L'Q  die   für  diese   augewandte  J-Cur\e  berechneten 
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den  aus  ihr  berechneten  Amplituden  der  Theiltöne  zeigen,  be- 
weist, dass  die  schlechte  Wiedergabe  des  Z7-Elanges,  wie  ich 
sie  oben  beschrieben,  offenbar  nicht  der  mangelhaften  Ueber- 
tragung  der  Luftschwingungen  durch  die  Wellensirene,  sondern 
vielmehr  der  Fehlerhaftigkeit  der  Curve  selbst  zugeschrieben 
werden  muss. 

Wenn  man  diese  hier  beschriebenen  Experimente  macht, 
muss  man  nie  vergessen,  dass  man  bei  einer  Phasenverschier 
bung  zwischen  zwei  gleichen,  an  harmonischen  Tönon  reichen 
Klängen,  nicht  nur  auf  den  Theilton  allein  einwirkt,  welchen 
man  gerade  einer  Untersuchung  unterwirft,  sondern  immer 
zugleich  auch  noch  auf  alle  anderen  im  Klange  enthaltenen, 
die  man  dabei  theils  verstärkt,  theils  schwächt,  denn  in  diesen 
bei  jeder  Phasendifferenz  verschiedenen  Intensitätsverhältnissen 
der  andern  Theiltöne  ist  der  Grund  zu  suchen,  warum  die 
Deutlichkeit  der  Maxima-  und  Minimastellen  des  untersuchten 
Tones  nicht  überall  gleich  erscheint,  wie  ich  z.  B.  am  15.  Tone 
der  ^- Curve  besonders  bemerkte. 

Es  finden,  wie  man  sieht,  bei  der  hier  angewendeten 
Interferenzmethode  durchaus  andere  Verhältnisse  statt,  als  bei 
der,  welche  darin  besteht  einzelne  Töne  oder  Tonreihen  aus 
einem  Klange  durch  Interferenzröhren  auszuscheiden,  wie  sie 
von  6.  Quincke^)  schon  1866,  für  die  Untersuchung  ver- 
schiedener musicalischer  Klänge  angewendet  worden  war,  und 
auch  ich  sie  1872^)  für  die  Untersuchung  der  Vocalklänge 
vermittels  der  manometrischen  Flammen  vorgeschlagen  und  an 
einigen  Beispielen  erläutert  hatte,  und  welche  Grätzner  und 
Sauberschwarz^  nun  neuerdings  in  hoheuj  Maasse  vervoll- 
kommnet, bei  ihren  Untersuchungen  angewendet  haben. 

Schliesslich  will  ich  jetzt  nur  noch  bemerken,  dass  auch 
diese  vier  Vocalcurven,   wie  die  beiden  schon  von  Hermann 
versuchten   ^-Curven,   bei   der  Umkehrung  ihrer  Bewegungs- 
richtung vor  den  Luftspalten  ihre  Vocalklänge  nicht  verändern.  - 
und  sich  also  an  der  Wellensirene  gerade  ebenso  verhalten. 


1)  G.Quincke,  Pogg.  Ann.  78.  p.  181.  1866. 

2)  R.  König,    Pogg.  Ann.   146.  'p.  37.  1872  und  „Quelque  exp6- 
riences"  p.  81. 

8)  Urützner  u.  Sauberschwarz,  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie 
61.  p.  1.  1895. 

Ann.  d.  Phyi.  u.  Chem.    N.  F.    67.  25 
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wie  die  EingraTimiigeii  der  VocalUänge  am  Phonogrmpih,  denn 
man  weiss,  dass  Fleming  Jenkins  and  J.  A.  Ewing,  bei 
Grel^enheit  ihrer  üntersucbnngen  über  VocaUdänge  mit  dem 
alten  Phonograph  von  Edison,  in  der  That  gefbnden  haben'), 
dass  dieses  Instrument  die  Vocale,  wie  die  (Konsonanten,  bei 
der  umgekehrten  Drehung  eines  Cjlinders  ebenso  wie  bei  der 
directen  hören  lässt,  was  seitdem  durch  fbcperimente  Ton  Her- 
mann, auch  mit  dem  Tenrollkommneten  Phonognqoh  Ton 
Edison  bestätigt  worden  ist  Die  Beibehaltung  des  Vocal- 
Uanges  bei  der  Abscissenumkehrung  jeder  dieser  Gurren  an 
der  Wellensirene,  wie  am  Phonograph,  schliesst  aber  natöriich 
die  Möglichkeit  nicht  aus,  dass  mit  beiden  Instrumenten  ba 
der  Umkehrung  der  Bewegungsrichtung,  kleine  Unterschiede 
in  der  KlangÜEurbe,  welche  an  dem  specifischen  Vocalcharakter 
derselben  nichts  ändern,  yielleicht  bemerkbar  werden  könnten, 
wenn  man  die  beiden  Klänge  abwechselnd  ganz  schnell  aof- 
einander  folgen  liesse. 


Kurz  zusammengefBtöst  sind  die  Elrgebnisse  obiger  Unter- 
suchungen der  Hauptsache  nach  folgende: 

1)  Die  aus  einer  schmalen  Windspaite  unter  0.12  m  Wasser- 
druck austretende  Luftlamelle  zeigt  uuf  einer  Strecke  Ton 
0,010 — 0.012  m,  noch  keine  merkliche  EIrweiterung,  auch  keine 
Abnahme  ihrer  scharfen  Begrenzung. 

2)  Die  Druckveranderungen  der  Luft  im  Zuleitungsrohre 
durch  die  Rückwirkung  der  anblasenden  Luftlamelle  sind,  selbst 
wenn  die  Gurren  ganz  nahe  vor  den  Luftspalten  vorbeigehen, 
immer  nur  sehr  schwach,  und  der  Abstand  der  Gurven  von 
den  Spalten  hat  nicht  nöthig,  mehr  als  3  mm  zu  betragen, 
damit  sie  sogar  vollständig  verschwinden. 

3)  Von  Luftanstauungen,  welche  vor  den  vollen  Theilen 
der  Gurven  entstehen,  und  dann  vor  den  ausgeschnittenen  wie 
Explosionen  wirken  sollen,  und  somit  eine  treue  Uebertragnng 
der  Gurven  in  Lufbschwingungen  verhindern,  lässt  sich  bei  der 
genauesten  Prüfung  keine  Spur  entdecken. 

4)  Die  Wirbelbewegungen,  weiche  am  Rande  einer  aas- 
geschnittenen Gurve  entstehen,  wo  die  anblasende  Spalte  ihn 


Ij  Fläming  Jenkins  u.  J.  A.  Ewing,  Nature  438.  p.  42S.  1878. 
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überragtj  sind  nicht  nur  wenn  dieser  Punkt  sich  in  Ruhe  be- 
findet, sondern  auch  wenn  er  periodische  Bewegungen  annimmt, 
ohne  jede  tonerzeugende  Wirkung. 

5)  Die  Amplitude  eines  Grund tones,  wie  eines  harmoni- 
schen Tones  der  Wellensirene  wächst  nach  dem  Sinusgesetze 
mit  der  Spaltenbreite,  bis  diese  die  halbe  Länge  der  Curve 
des  betreffenden  Tones  erreicht  hat,  und  nimmt  nach  dem- 
selben Gesetze  wieder  ab,  bis  sie  der  ganzen  Länge  dieser 
Curve  gleich  geworden  ist. 

6)  Wenn  die  Änblasespalte  vor  einer  Curve  geneigt  wird, 
so  erzeugt  die  Wellensirene  einen  Klang,  welcher  einer  neuen 
Curve  entspricht,  deren  Ordinaten  die  Länge  der  Geraden 
haben,  welche  parallel  zur  Spalte  die  ursprüngliche  Curve 
schneiden. 

7)  Beim  Anblasen  der  Curren,  welche  den  Zusammenklang 
zweier  Töne  darstellen,  beobachtet  man  dieselben  Erschei- 
nungen wie  beim  Zusammenklang  zweier  Stimmgabeltöne. 

8)  Die  bei  der  Phasenverschiebung  zweier  Stimmgabeltöne 
eines  harmonischen  Intervalles  entstehenden  Tonschwankungen, 
wie  auch  der  Einfluss  der  Phasendifferenz  der  harmonischen 
Töne  auf  die  Klangfarbe,  welche  eine  nothwendige,  logische 
Folge  dieser  Erscheinung  ist,  lassen  sich  beide  mit  der  Wellen- 
sirene zur  Wahrnehmung  bringen. 

9)  Alle  Interferenzerscheinungen,  welche  beim  Zusammen- 
klange zweier  Tongemische  mit  verschiedenen  Phasendifferenzen 
von  der  Theorie  gefordert  werden,  lassen  sich  mit  der  Wellen- 
sirene, was  die  relative  Intensität  der  einzelnen  Töne  zu  ein- 
ander anlangt,  auf  das  deutlichste  darstellen,  jede  geforderte 
absolute  Auslöschung  einzelner,  oder  auch  ganzer  Reihen  von 
Tönen  aus  den  Klängen,  wird  jedoch  immer  nur  annähernd 
erreicht. 

10)  Der  durch  das  Anblasen  von  Sinuscurven  erzeugte 
Ton  ist  bei  geringer  Intensität  und  mittlerer  Tonhöhe  nur  von 
einer  leisen  Octave  begleitet,  bei  grösserer  Tiefe  auch  wohl 
noch  ausser  diesen  leisen  Octave,  von  einer  noch  schwächeren 
Duodecime.  Bei  sehr  grosser  Intensität  kann  er  aber  von 
harmonischen  Tönen  begleitet  sein,  die,  wenn  auch  nur  sehr 
schwach,  sich  doch  mitunter  sogar  bis  zum  fünften  erkennen 
lassen. 

25* 


fi.  Kmffl.     WrUfTixirnne. 

ijnn   man  Vocalcurven  anbläst,   deren  harmonische 
le   bekannt   sind,    so   findet  man  bei   der  Analyse 
;e    in    diesen    dieselben   Bestandtheile    wieder,    die 
er  geringere  Deutlichkeit  der  Vocale,    welche  man 
hängt  also  hauptsächlich  von  der  Treue  der  Curven 
iid  kanu  im  Falle  eines  ungünstigen  Resultates  nicht 
aften  Art  ihrer  Üehertragung  in  Luftschwingungen 

September   1895. 

■ 

15.  JEl/ne  Aufstellungsweise  des  Rowland^ sehen 

Concavgitters ;  von  H.  Saga. 


Bei  der  Aufstellung  des  Rowland'schen  Gitters  habe 
ich  folgende  Bedingungen  zu  erfüllen  gesucht: 

1.  Die  Vorrichtung  sollte  transportabel  sein,  damit  nicht 
fortwährend  ein  ziemlich  grosser  Raum  in  Beschlag  genommen 
und  für  andere  Zwecke  unbrauchbar  wird,  und  man  nicht  ge- 
nöthigt  ist,  immer  denselben  Ort  zu  benutzen. 

2.  Die  .Vorrichtung  sollte  möglichst  eisenfrei  sein;  in 
erster  Linie  sollten,  ihrer  grossen  Länge  wegen,  die  Schienen 
aus  nicht  magnetisirbarem  Material  bestehen. 

3.  Das  Material  sollte  sich  nicht  verziehen;  eine  erste 
Aufstellung,  wobei  Messingschienen  auf,  aus  eichenhölzernen 
Brettern  zusammengesetzten  Hohlbalken  befestigt  waren,  ver- 
änderte sich  durch  Verziehen  bald  dermaassen,  dass  sie  un- 
brauchbar wurde. 

4.  Die  Vorrichtung  sollte  weder  zu  kostspielig,  noch  zu 
complicirtj  sein ,  damit  sie  in  einer  guten  Werkstatt  eines 
Institutes  anzufertigen  sei. 

Da  es  mir  gelungen  ist  diesen  Anforderungen  zu  genügen 
und  der  im  hiesigen  Institute  angefertigte  Apparat  sehr  leicht 
und  schön  functionirt,  erlaube  ich  mir  hier  eine  Beschreibung 
desselben  zu  geben. 

Da  das  Gitter  einen  Krümmungsradius  von  ±  3  m  hat, 
müssen  die  Schienen  ebenfalls  diese  Länge  haben;  jede  Schiene 
besteht  aus  zwei  3  m  langen,  10  cm  hohen  und  1  cm  dicken 
Spiegelglasstreifen,  welche  an  fünf  Stellen  durchbohrt  und  durch 
Schraubenbolzen  und  Ebonitcylinder  in  gleicher  Entfernung  von- 
einander gehalten  werden ;  eine  solche  Doppelschiene  wird 
durch  drei  auf  Messingdreiftissen  befestigten  buchsbaumhölzemen 
Scheibe  getragen  (Fig.  3  und  4).  Wiewohl  die  Spiegelglasstreifen 
bereits  geschliffen  bezogen  waren,  zeigte  es  sich  doch,  dass  ein 
Nachschleifen,  mittels  mit  Schmirgel  bekleideten  Holzstticken, 
notb wendig  war. 


H.Hoffa. 

I  auf  zwei  sich  drehenden  cylindrischen  Rollen  über  die 

I  hingleitenden  Schlitten  ist  eiDerseits  daä  Ocular, 

.   das   Gitter   befestigt:   Fig.   3   und 

hiebt  der   beiden  I(J,5  cm  langen  Schlitten;  Fig.   1 

der   wahren  Grösse,   den  Querschnitt  durch   die 

Kii,  einen  der  Ebonitcjlinder  mit  Schraub  bolzen. 

grollen   und   eine   der  beiden   Messingacheihen,   die 


RowUmtfschei  ConcavgitUr. 
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Schiebung  dee  Schlittens  kommt  dann  mit  einer  Aendenmg 
der  Wellenlänge  von  589  ju/u  Üherein ;  mittels  dieses  Werthes 
wird  die  Theilung  weitergeführt. 

Aof  dem  schwach  conischen  oheren  Theil  des  im  Schlitten 
verschranbten  Messin gcyliuders  ist  ein  Hohlconns  drehhar, 
worauf  ein  hohler  Messingcjhnder  geschraubt  ist  (Fig.  2). 
Dieser  Hohlcylinder  trägt  ein  Messingstäbchen  und  eine  mit 
SchwalbenschwanzflihruDg  versehene  Platte;   da  das  SUbchen 


Fi({.  3. 
sich  genau   in  der  Verlängerung  des  Zapfens   befindet,   kann 
das  Fadenkreuz  des  Oculars  *)  leicht  in  die  Ümdrehungsaxe 
gebracht  werden  (Fig.  3). 

In  ähnlicher  Weise  trägt  am  anderen  Schlitten  der  Hohl- 
conns einen  Messingdreiarm,  in  dessen  Mitte  eine  starke  ^iral- 
feder  versenkt  ist ,  die  eine  mit  in  konischen  Vertiefungen 
stehenden  Stellschrauben  versehene  Platte  stark  anzieht.  Auf 
dieser  Platte  steht  das  Gitter  auf  einem  von  öeissler  Nachf. 
von  der  Soci^t^  Genevoise  bezöge- 


//.  Haga. 

lieferten  Stative.  Um  die  Vorderfläche  des  Spiegels 
ie  Drebangsaxe  zu  bringoo,  ist  am  Messiiigdreiann 
taler  Cjliuder  befestigt,  dessen  eben  abgeschliffene 
;enau  10  cm  von  der  Axe  entfernt  ist;  ein  in  Fig.  4 
lessingstab  wird  mittels  einer  Schraube  gegen  diese 
mgedrlickt  und  das  Gitter  10  cm  von  diesem  Stalte 
der  Stab  wird  dann  selbst^erständlicb  entfernt, 
jrbiudnng  zwischen  den  beiden  Schlitten  geschieht 
i  cm  dickes  Mesaingrohr  (1  mm  Wandstärke),  wel- 
'seits  von  Messingringeu  verseben  ist;  durch  zwei, 
ibgebildete ,   Scbranben   sind  diese  Ringe   um  eine 

f  horizontale   Äxe   dreh- 

bar in  den  obengenann- 
ten Hohlconus(vgl,auch 
Fig.  3);  in  letztgenann- 
ter Figur  ist  auch  er- 
Biohtlich,  wie  der  Ab- 
stand zwischen  den 
Schütten,  mittels  Trieb 
und    Zahnstange,     ge- 
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Dieses  scheint  mir  ein  grosser  Vortheil  der  Doppelschienen 
zu  sein;  jeder  Schlitten  ist  an  und  fftr  sich  im  Gleichgewicht, 
jede  Axe  wird  für  sich  vertical  gestellt  und  das  Verbindungs- 
rohr kann  ohne  Nachtheil  durchbiegen. 

Der  Spalt  wird  unschwer  in  richtiger  Weise  aufgestellt 
durch  zwei  zwischen  den  Schienen  angebrachte  Ebonitstreifen, 
in  deren  Mitte  Visire  angebracht  sind. 

um  die  Schienen  unter  rechtem  Winkel  aufzustellen  wurde 
ein  weisser  Faden,  mittels  Spiegelung,  genau  senkrecht  auf 
der  einen  Schiene  ausgespannt  und  die  andere  parallel  diesem 
Faden  aufgestellt. 

Ein  weiteres  einfaches  aber  bequemes  Hülfsmittel  zur 
Justirung  der  Schienen  ist  eine  Schlauch  Wasserwaage:  zwei 
durch  lange  Eautschukschläuche  verbundene  Glasröhren. 

Die  weitere  Aufstellung  hängt  zu  viel  von  localen  Um- 
ständen ab,  als  dass  sich  darüber  noch  Allgemeines  mittheilen 
Hesse.  Im  hiesigen  Institute  ist  in  jedem  Arbeitsraume  ein 
Pfeiler  fest  unter  dem  Fussboden  aufgemauert  und  mit  Stein- 
platten bedeckt;  der  Fussboden  besteht  aus  auf  den  Balken 
ruhenden  Holzplatten;  hebt  man  eine  derselben,  so  hat  man 
also  unmittelbar  einen  erschütterungsfreien  Boden  zur  Ver- 
fügung. Die  Glasschienen  ruhten  mit  ihren  sechs  Messing- 
dreifüssen  auf  fünf  1  m  hohen,  mit  Steinplatten  versehenen 
tragbaren  Steinsäulen,  die  mittels  Gyps  auf  der  Steinplatte 
des  Fussbodenpfeilers  befestigt  wurden. 

Sehr  viel  würde  sich  die  Aufstellung  des  Gitters  vereinfachen, 
falls  man  auf  das  3.  und  4.  Spectrum  verzichtet;  dann  braucht 
die  eine  Schiene  nur  160  cm,  die  andere,  das  Gitter  tragende, 
nur  72  cm  lang  zu  sein;  begnügt  man  sich  mit  dem  ersten 
Spectrum,  so  werden  diese  Längen  bez.  66  und  27  cm.  Da 
mit  dem,  dem  Institute  gehörenden,  Gitter ')  im  ersten  Spec- 
trum alle  sieben  zwischen  D^  und  i?g  auf  Rowland's  Karten 
vorkommende  Linien  zu  sehen  sind ,  so  verfügt  man  dabei 
schon  über  eine  beträchtliche  Dispersion,  die  zu  manchen 
Zwecken  vollkommen  ausreichen  möchte. 

Groningen,  Physik.  Institut  d.  Univ. 


1)  Catalog  Geissler,  Bonn:  allerbeste  Qualität,  10,000  Linien  auf 
jeden  inch.  375  Mk. 
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Vorstehende  Tab.  1  enthält  für  die  hauptsächlichsten  der 
vom  Fuchsin  stark  absorbirten  Strahlen  —  denn  nur  auf 
solche  kann  die  Cauchy'sche  Theorie  angewandt  werden  — 
die  Brechungsexponenten  dieses  Farbstoffes,  wie  sie  sich  aus 
den  betr.  Messungen  der  sämmtlichen  oben  angeführten  Beob- 
achter ergeben. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  Zahl  2,68,  welche  nach  meinen 
Beobachtungen  IFÜr  die  i>- Linie  gilt,  ganz  in  die  Fehlergrenzen 
der  Pflüg  er 'sehen  Messungen  hineinfällt,  da  letzterer  für  eines 
seiner  Fuchsinprismen  wp  =  2,70  gefunden  hat,  dass  femer 
Pfüger  nicht  wie  ich  genau  fttr  die  -6^- Linie  (A  =  527),  son- 
dern für  k  =  535  beobachtete,  wo  er  demnach',  dem  Ver- 
laufe der  Curve  der  Brechungsexponenten  entsprechend^  einen 
etwas  höheren  Werth  finden  musste,  als  ich.  Auch  für  die 
Strahlen  F^  G  befinden  wir  uns  beide  nicht  genau  bei  der- 
selben Wellenlänge,  da  die  Pflüger 'sehen  Beobachtungen  flir 
A=:461,  die  meinigen  für  A  ~  455  gelten;  da  indessen  in 
dieser  Gegend  sich  ein  Umkehrpunkt  der  genannten  Curve 
befindet,  so  kann  dieser  Unterschied  nicht  viel  ausmachen. 

Für  die  vom  Fuchsin  schwach  absorbirten  rothen  und 
violetten  Strahlen  des  Spectrums  ist  allerdings  die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Pfüger  und  mir  nicht  immer  so  gut; 
indessen  halte  ich  für  diese  Farben  meine  Zahlen  für  die 
richtigeren,  da  sie  nach  einem  weit  empfindlicheren  Verfahren 
als  diejenigen  Pfltiger's  und  dabei  ebenso  direct  wie  diese, 
nämlich  auf  totalreflectometriachem  Wege,  gewonnen  sind. 

Hinsichtlich  näherer  Einzelheiten  verweise  ich  auf  meine 
angerührte  Schrift,  aus  der  ich  zum  Schlüsse  noch  die  sämmt- 
lichen optischen  Constanten  des  Fuchsins  flir  die  wichtigsten 
Stellen  des  Spectrums  anführe.^)    (Vgl.  Tab.  11.) 

Darin  bedeutet  n^  den  Brechungsexponenten  und  k^  den 
Absorptionscoefficienten ,  eine  Grösse,  die  nur  bei  den  stark 
absorbirten  Strahlen  einen  für  die  Theorie  in  Betracht  kom- 
menden Werth  hat,  und  deren  obige  Werthe  dieselbe  Genauig- 
keit besitzen  müssen,  wie  die  daneben  stehenden  Brechungs- 
exponenten, da  sich  beide  Grössen  zu  gleicher  Zeit  aus  den 
Formeln  der  Cauchy 'sehen  Theorie  ergeben. 


1)  Walter,  1.  c.  p.  50. 


l(/(er.      Breckungxexponenten  des  f'exten    h'vriisi 

Tabelle  II. 
Optische  ConetftuteD  des  festen  Fuchsins. 


«. 

k. 

A 

1,01« 

a 

2,086 

8,161 

2,aio 

i  =  634 

2,412 

— 

K 

2,684 
1,912 

1,419 

P 

1,0T4 

1,168 

l  =  ibb 

0,847 

0,533 

a 

0,95 

— 

=  425 


I somit  dargethan,  dass  diese  Theorie,  wie  sie  die 
■genschaften  der  Metalle  mit  genügender  Genauigkeit 
lisselbe  auch  für  die  Körper  mit  OberHächenfarben 
t)  leistet,  wobei  sie  aber  natürlich  nur  Rir  die  von 
l't]  stnrk  absorbirten  Strahlengatt  im  gen  gelten  kann, 
schwach  absürbirteii  Wellen  die  gewöhnliche 
Theorie  Anwendung  findet,  Diiss  auf  (Jie.se  Weist- 


\1.  Studium  über  die  electrische  Endosmose 
von  Gerbsäurelösungen  durch  tMerische  Häute; 

von  F.  Soever. 


Man  hat  vorgeschlagen  das  Gerben  der  Häute  durch 
electrische  Ströme  zu  beschleunigen ,  welche  durch  die  Loh- 
brühe geleitet  werden,  in  welcher  die  Häute  aufgehängt  sind. 

In  der  That  erscheint  ein  günstiger  Einfluss  der  electri- 
schen  Ströme  nicht  unwahrscheinlich,  wenn  man  erwägt,  dass 
die  fortführende  Wirkung  des  electrischen  Stromes  oder  die 
sogenannte  electrische  Endosmose  ^)  sehr  geeignet  ist,  um  die 
Gerbsäurelösung  längs  der  Porenwände  der  festen  Hautsubstanz 
zu  verschieben  und  durch  neue  Flüssigkeit  zu  ersetzen,  wäh- 
rend durch  hydrostatische  Druckkräfte  vorzugsweise  die  Flüssig- 
keit in  der  Axe  der  Poren  bewegt,  und  die  an  den  Poren- 
wänden adhärirende  Flüssigkeit  wenig  oder  gar  nicht  ver- 
schoben wird. 

Ich  habe  daher  die  Menge  Gerbsäurelösung  bestimmt, 
welche  ein  electrischer  Strom  durch  thierische  Häute  hindurch- 
treibt, wie  sie  in  den  Gerbereien  verwandt  werden.  Die  Haut- 
stücke waren  dem  physikalischen  Institut  von  Hrn.  Karl  Möller 
in  Kupferhammer  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  worden. 
Als  Gerbsäurelösung  verwandte  ich  0,2 — 0,5  proc.  Lösungen 
von  Quebrachoextract  in  reinem  Wasser. 

Ein  Hautstück,  sogenannte  Blosse  von  der  Backe  einer 
Kuhhaut,  ynirde  durch  Kresotinsäure  von  dem  anhaftenden 
Kalke  befreit  und  mit  der  Haarseite  nach  oben  zwischen  zwei 
horizontale  quadratische  Glasplatten  mit  centralen  Oeffnungen 
von  1,5  cm  Durchmesser  gepresst.  Die  Glasplatten  wurden 
am  Rande  mit  Siegellack  aneinander  gekittet.  Auf  die  obere 
Glasplatte  war  eine  Glasglocke  von  2,5  cm  Durchmesser  auf- 
gekittet, in  deren  Hals  eine  Capillarröhre  von  1,04  mm  Durch- 


1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  87.  p.  321.  1852,  89.  p.  177.  1856; 
G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  118.  p.  513.  1861;  H.  Munk,  du  Bois-Rey- 
mond  Arcb.  p.  241  u.  505.  1873. 


F.  Roey 


I  einem  Kork  eiogesetzt  war.  An  der  CapiUarröhrc 
illimetertheilung  aiigebmcht.  Die  untere  tjuadrati- 
btte  ruhte  auf  zwei  Glasstreifen  in  einer  äachen 
die,  wie  die  Glasglocke  mit  0,2  proc.  Gerbsänre- 
lllt  war.     Luftblüseii  unter  dem  Hautstiick  und  im 

I  Glasglocke  wurden  sorgfältig  entfernt.     Die  Elec- 
zwei  Piatinptatten   in   der  llacheii   Glasschale 

der  Glasglocke,   in   deren  Wuud  der  Platin- 
t^lectrode  eiiigescbmoken  war. 

metrische  Strom  von  20^80  hintereinander  geachal- 
Imulatoreii  von  2,25  Volt  electromotorischer  Kraft 
(1  Stromwender  und  einen  geaichten  Multipli- 
I  Spiegelableaung  —  0,0001 11  Amp.  entsprachen 
Ji.Mitbeil  —  durch  die  eine  Electrode,  die  Gerbaaure- 

II  das   Hautstück    zwischen    den   OefFnungen   beider 
zur  anderen  Electrode  geleitet.    Ohne  electrischen 

§Grte    sich    die   Lage    der   Flüssigkeitskuppe    in   der 
nicht   merklich.      Beim   Schliessen   des  Stromes 
■lüLL!   vun  dtr  positiven  Electrode  durch 
■  Inen    Electrode    getristbcii  ,    und    die 
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net  E  die  electromotorische  Kraft  der  Accumulatoren ,  z  die 
Zeit,  in  welcher  die  Flüssigkeitskuppe  in  der  Capillarröhre 
um  10  mm  stieg  oder  fiel,  C  die  in  einer  Secunde  durch  ein 
Hautstück  von  1  qcm  Oberfläche  von  der  electromotorischen 
Kraft  1  Volt  hindurchgetriebene  Flüssigkeitsmenge,  /  die 
gleichzeitig  am  Multiplicator  abgelesene  Stromstärke  in  Am- 
peres und  W  den  Widerstand  des  Stromkreises  oder  des 
Hautstückes  in  Ohms. 


E 

X 

c.io« 

J 

TT.  10* 

Volt 

See. 

g 

Amp. 

^ 

180 

13,50 

1,999 

0,00756 

23,81 

135 

17,30 

2,066 

0,00612 

22,07 

90 

26,15 

2,056 

0,00367 

.   24,52 

45 

51,85 

2,074 

0,00222 

20,28 

Mi 

ttel  2,049 

22,66 

Für  0,2  proc.  Gerbsäurelösung  ist  hiemach  im  Mittel 
die  in  einer  Secunde  durch  ein  Hautstück  von  1  qcm  Ober- 
fläche von  der  electromotorischen  Kraft  1  Volt  hindurchge- 
triebene Flüssigkeitsmenge 

C  =  0,000  002  048  g. 

Der  Widerstand  des  Hautstückes  von  1,767  qcm  Ober- 
fläche ist  im  Mittel  22  660  Ohm,  für  ein  ähnliches  Hautstück 
von  1  qm  Oberfläche  1,282  Ohm.  Eine  electromotorische  Kraft 
von  100  Volt  würde  durch  ein  solches  Hautstück  von  1  qm  Ober- 
fläche in  einer  Stunde  7,877  kg  Gerbsäurelösung  hindurchtreiben. 

Die  Stromstärke  wuchs  beim  Stromschluss  schnell,  bis 
sie  nach  0,2 — 8  Minuten  ein  Maximum  erreicht  hatte.  Dann 
nahm  die  Stromstärke  allmählich  wieder  ab,  um  bei  Um- 
kehrung der  Stromrichtung  von  neuem  zu  wachsen.  Das 
Maximum  der  Stromstärke  tritt  desto  schneller  ein,  je  kleiner 
die  Intervalle  zwischen  den  Stromwechseln  gewählt  werden. 
Da  die  Stromstärke  nach  dem  Umlegen  des  Stromwenders 
bis  zu  einem  Maximalwerth  steigt  und  dann  wieder  abnimmt, 
so  kann  die  Abnahme  der  Stromstärke  nicht  von  innerer 
Polarisation  des  porösen  Hautstückes  herrühren,  wohl  aber 
von  einer  durch  den  electrischen  Strom  herbeigeführten  Aende- 


Widerstandes. ')     Die  Widerstandszuaahme  scbeiut 

sein   durch  Verstopfung  der  Poren  der  Haut ,    da 
Widers tandszuiiahme    auch    die   fortgefftiirte  Flüssig- 

erbebitcb  ubuimmt. 
eispiel  der  Widerstundsänderung  gebe  ich  tblgeude 
ihe  mit  0,3  proc.  Gerbsäurelösung  und  180  Volt 
irischer  Kraft-  Die  Pfeile  bezeichnen  die  Strom- 
n  Hautstück,  f  die  Ablenkung  der  MultipUcatur- 
caleotbeilen  der  Spiegelablenkuug. 

2  4  *,3  i>  »  9  12  min 


Strororichtung  S  mal  gewechaelt 


71,5  H 


R«aultftta. 
,  0,3  und  0,5  proc.  Gerbsäuielösungen  werden  vum 
eben  Druck  nur  unerheblich,  vom  electrischen  Strom 
erheblicher  Menge  durch  thicrisciie  Hiuite  gepresBt. 
'keit  bewegt   sich   dabei   ir)  der  Richtung  des  elec- 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  57. 


1.  Heber  den  JEinfluss  des  Lichtes  auf 
die  Form  der  Entladung  einer  Influenzmaschine; 

von  J.  JElster  und  H.  G eitel. 


Vor  einigen  Jahren  haben  wir  in  diesen  Annalen^)  die 
Anordnung  eines  lichtelectrischen  Versuches  beschrieben ,  in 
welchem  die  zwischen  einer  Kugel  als  positiver  und  einer 
Scheibe  als  negativer  Electrode  übergehenden  Büschel  und 
Funken  einer  Holtz'schen  Maschine  durch  Bestrahlung  der 
Kathode  mit  kurzwelligem  Lichte  zum  Verschwinden  gebracht 
werden.  Die  hierzu  erforderliche  Vorrichtung  ist  sehr  einfach. 
Man  setzt  auf  die  negative  Polstange  der  Maschine  eine  Hohl- 
scheibe aus  Zinkblech,  deren  Vorderfläche  durch  Verreiben 
eines  Quecksilbertropfens  mittelst  eines  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure angefeuchteten  Leinenlappens  amalgamirt  und  nach  Ab- 
spülen mit  Wasser  durch  Reiben  mit  Seidenpapier  getrocknet 
ist.  Zieht  man  nun  die  mit  Kugel  versehene  positive  Polstange 
soweit  zurück,  dass  bei  thätiger  Maschine  kräftige  Zickzack- 
funken überschlagen  oder  dass,  wenn  man  die  Condensatoren 
entfernt  hat,  ein  Büschel  unter  prasselndem  Geräusche  gegen 
die  Zinkplatte  ausströmt  und  zündet  dann  in  der  Nähe  ein 
Stück  Magnesiumband  an,  so  erlischt,  sobald  das  helle  Licht 
die  negative  Polfläche  trifft,  der  Funkenstrom  augenblicklich 
und  das  Ausströmungsgeräusch  des  Büschels  verschwindet,  um 
sofort  wieder  einzusetzen,  wenn  die  Kathode  nicht  mehr  vom 
Lichte  getroffen  wird.  Der  Versuch,  schon  dadurch  auffallend, 
dass  das  lebhafte  Funken-  und  Büschelspiel  der  Maschine 
während  der  Dauer  der  Belichtung  einer  völligen  Stille  Platz 
macht,  erscheint  noch  sonderbarer,  wenn  man  erwägt,  dass 

1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Add.  89.  p.  332.  1890. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    67.  2C 


/.  A'&fcr  tt.  ff.  OHM. 

Fafie  die  Bestrahlung  der  Kathode  das  Gegeotheil 
bewirkt,  was  man  nach  sonstigen  Erfahrungen  er- 
llte.  Statt  einer  Erleichtenmg  der  Entladnng  tritt 
Dscheinend  eine  Art  von  Hemmung  ein. 

deutlicher  wird  dieser  EinÜass  des  Lichtes,  wie  wir 
in.  dadurch  gemacht,  dass  man  parallel  zu  der  zu 
en  Funkenstrecke  eine  zweit«  zwischen  Messingkugeln 
tet,  dass  im  Dunkeln  die  Entladung  eben  die  erstere 
Unter  der  Einwirkung  des  Magnesiumlichtes  auf 
:athode  verlässt  dann  die  Entladung  die  erstere 
id  springt  auf  die  zweite  fiber.  Will  man  den  Be- 
lerstand  einer  Gasstrecke"  auch  bei  Funkenentla- 
iwenden,  so  kanu  man  diese  Thatsache  kurz  so  aus- 
iass  die  Belichtung  der  Kathode  aus  amalgamirtera 
Widerstand  der  Funkenstrecke  vermehrt. 
n  dieser  Fassung  besonders  hervortretende  pai'adoxe 

Teranlaflste   uns    dazu,    die   Untersnchung  der   Er- 

von  neuem  aufzunehmen;  wir  erlauben  uns,  im  Fol- 
riiiier  Bericht  v.ü  erstiitleii. 

Die    ur^te    Vermuthuug. 
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konnte  indessen  die  Entladung  noch  discontinnirlich  sein,  wenn 
ihre  Schwingungszahl  über  die  Grenze  der  Hörbarkeit  oder 
der  Resonanzfähigkeit  der  Telephonplatte  hinausging.  Um  nun 
Stromdiscontinuitäten  von  sehr  kleiner  Periode  zu  entdecken, 
benutzten  wir  die  in  der  Figur  dargestellte  Vorrichtung.  Ein 
Ebonitrohr  von  etwa  6  cm  Länge  ist  an  beiden  Enden  mit 
kurzen  Metallfassungen  A  und  B  versehen ,  und  kann  mit  Rei- 
bung auf  eine  Polstange  der  Maschine  aufgeschoben  werden. 
Auf  das  Rohr  ist  in  mehreren  durch  Wacbstaffet  voneinander 
isolirten  Lagen  ein  tibersponnener  Kupferdraht  von  0,2  mm 
Dicke  in  einigen  Hundert  Windungen  aufgewickelt,  die  Enden 
dieser  Spirale  sind  an  die  Metallfassungen  Ä  und  B  angelöthet. 
Von  denselben  Fassungen  aus  führen  zwei  Drähte  C  und  I) 
zu  einem  kleinen  versilberten  Glasstreifen  G,  dessen  Metall- 
belag —  wie  bei  den  Resonatoren  des  Hrn.  A.  Righi,  — 
durch  einen  Diamantstrich  x  in  zwei  getrennte  Theile  zer- 
schnitten ist.  Der  Contact  zwischen  dem  Silber  und  den 
Drähten  C  und  I)  wird  durch  ein  Stückchen  aufgeklebten  un- 
echten Goldschaumes  sicherer  gemacht.  Schiebt  man  nun  das 
Rohr  bei  Ä  so  auf  die  positive  Polstange,  dass  diese  nur 
wenig  in  das  Innere  hineinragt  und  setzt  bei  B  mittels  eines 
passenden  cylindrischen  Metallstückes  die  Kugel  auf,  so  wird 
jede  continuirliche  Entladung  den  Weg  durch  die  Drahtspirale 
nehmen,  die  Unterbrechungsstelle  im  Silberbelage  bleibt  dunkel. 
Sobald  aber  Discontinuitäten  oder  Stromstösse  eintreten,  wächst 
die  Selbstinduction  der  Spirale  so  an,  dass  Funken  bei  x  er- 
scheinen. Nachdem  daher  der  kleine  Apparat  auf  die  positive 
Polstange  gesetzt  ist,  wird  die  Zinkkathode  mit  Magnesium- 
licht beleuchtet  und  dann  die  Maschine  in  Thätigkeit  gesetzt 
Es  sind,  so  lange  das  Licht  einwirkt,  keine  Fünkchen  bei  x 
sichtbar,  sie  treten  natürlich  sofort  auf,  zugleich  mit  der  Funken- 
und  Büschelbildung  an  der  Anodenkugel,  sobald  die  Belichtung 
unterbrochen  wird.  Hierbei  wird  dann  die  Trennungsstelle  x 
durch  Corrosion  so  erweitert,  dass  die  Empfindlichkeit  des 
Schwingungsanzeigers  dadurch  stark  herabgesetzt  wird.  Man 
hat  daher  vor  jedem  neuen  Versuche  eine  frisch  präparirte 
Righi 'sehe  Silberglasplatte  einzusetzen. 

Der  experimentelle  Befund  würde  demnach  der  Annahme 
nicht  im  Wege  sein,    dass  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes 

26* 


J.  Elster  u.  II.  Geitet. 

iung  der  Maschine  in  eine  continuirliche  übergeführt 
mindesten  wäre  zu  schlieasen,  das3  die  Dauer  oder 
itude  der  Schwingungen  im  Lichte  so  klein  wird, 
sich  der  Beobachtung  auch  durch  daa  beschriebene 
)1  entziehen. 

man  sich  nun  aber  Torstellen,  dass  diese  neue  Form 
,dung  allein  in  der  photoelectrischen  UeherAihrung 
Electricität  von  der  Zinbkatbode  zur  Anode  besteht? 
■ahme  erscheint  bedenklich,  wenn  man  berücksichtigt, 
g  die  Electricitätsmengen  sind,  die  in  Luft  unter 
rendruck  auf  diese  Weise  übertragen  werden, 
it  daher  zu  vermuthen,  dass  die  an  der  Kathode  auf- 
ihotoelectrische  Zerstreuung  auch  die  Form  der  Ent- 
1  der  Anode  ändert,  sodass  eine  im  ganzen  stetig 
le  an  >Ste]le  der  Funken-  imd  BüschelbÜdung  tritt, 
ä  kann  von  bekannten  Formen  nur  noch  die  Glimm- 
in  Betracht  kommen. 
las  Magnesiumlicht  nur  die  ÄaCÄorfenfläche  treffen 
wird  sich  bei  geeigneten  SchutzmaassregGln  gegen 
lUen  Glanz  ein  etwa  an  der  Anode  auftretender  elec- 
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werden,  da  die  von  ihr  ausgestossene  schweflige  Säure  der 
Thätigkeit  der  Maschine  sehr  bald  ein  Ende  machen  würde. 

Bemerkenswerth  ist  ferner,  dass  der  geschilderte  Wechsel 
der  Entladungsform  nur  dann  zu  Stande  kommt,  wenn  die 
Anode  von  den  von  der  Kathode  ausgehenden  negativ  electri- 
schen  Gastheilchen  wirklich  getroffen  wird.  Schaltet  man 
während  der  Bestrahlung  eine  durchlochte  Qlasplatte  oder  ein 
mit  kleiner  OefiPnung  versehenes  Blatt  paraffinirten  Papiers 
zwischen  Anode  und  Kathode  ein,  so  bilden  sich  an  der  ersten 
sofort  wieder  die  Büschel  und  Funken  aus.  Ein  zwischen 
Anode  und  Kathode  eingeschobenes,  zur  Erde  abgeleitetes 
Drahtnetz  stört  dagegen  das  photoelectrisch  en*egte  Glimm- 
licht nicht.  Man  hat  daher  anzunehmen,  dass  die  von  der  Ka- 
thode ausgehenden  electrischen  Gastheilchen  durch  die  Maschen 
des  Netzes  gehen,  ohne  dabei  ihre  Ladung  völlig  abzugeben. 
Dies  Ergebniss  stimmt  durchaus  mit  älteren  Versuchen  von 
Hrn.  W.  Giese  und  neueren  von  Lord  Kelvin  überein.  Zu 
der  experimentellen  Anordnung  ist  zu  bemerken,  dass  das 
Drahtnetz  innerhalb  eines  metallischen  Ringes  ausgespannt 
sein  muss,  dessen  Peripherie  keine  Hervorragungen  enthält, 
von  denen  electrische  Büschel  gegen  die  benachbarten  Elec- 
troden  der  Maschine  ausgehen  könnten. 

Es  liegt  nahe,  eine  Analogie  des  in  Bede  stehenden  Ver- 
suches mit  dem  Verfahren  zu  erkennen,  das  Hr.  Holtz^)  an- 
wendet, um  die  Glimmentladung  hervorzurufen  und  dauernd 
zu  erhalten.  Danach  kann  man  bekanntlich  das  Glimmen  der 
Anodenkugel  und  der  Kathodenscheibe  dadurch  erreichen,  dass 
man  die  letztere  mit  einer  Schicht  von  Seiden  zeug  oder  meh- 
reren Lagen  Seidenpapiers  bedeckt.  Dieser  Ueberzug  spielt 
wohl  die  Bolle,  die  Entladung  an  der  betreffenden  Electrode 
zugleich  in  sehr  vielen  Punkten  einzuleiten  und  sie  dadurch 
über  eine  grössere  Fläche  zu  verbreiten;  ganz  dasselbe  muss 
aber  auch  bei  der  Beleuchtung  der  Zinkkathode  durch  ultra- 
violettes Licht  eintreten. 

Die  Vergrösserung  des  Widerstandes  der  Luftstrecke  kann, 
nachdem  der  Wechsel  der  Entladungsform  im  Lichte  fest- 
gestellt  ist,   nichts  Befremdendes  mehr  bieten.     Ist  es  doch 


1)  W.  Holtz,  Carls  Rep.  17.  p.  402.  1880. 


/.  Eluttr  u.  II.  Cieilel. 

i  zu  erwarten,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen 
liedenen  Arten  der  Entladung  gleiche  Electricitäts- 
berföhren   werden.     Doch   haben   wir,   um   über   die 

selbst  keine  Zweifel  zu  lassen,  ausser  der  schon  er- 
linachaltung  einer  parallelen  Funkenstrecke  noch  zwei 
arsuche  angestellt.  Wir  verbanden  die  eine  Belegung 
irten  Lane'schea  Maasstiasche  mit  dem  negativen 
Maschine,  die  andere  mit  der  amalgamirten  Zink- 
ffährend  die  positive  Polkugel  der  letzteren  in  der 
g  von  einigen  Ceotimetern  gegenüberstand.  Wurde 
ine  unter  Ausschaltung  ihrer  Condensatoren  in  Thä- 
aetzt,  so  bildete  sich  an  der  Unterbrechungsstelle 
el  aus,  im  Lichte  verschwand  er.  Gleichzeitig  konnte 
rend  die  Maschine  gleichförmig  weiter  gedreht  wurde, 
lungen  der  MaassSasche  in  gleichen  Zeiträumen  bo- 
ichte  wie  im  Dunkeln  zählen.  Ea  zeigte  sieb,  dsss  sie 
samer  während  der  Belichtung  der  Kathode  erfolgten, 

im  Lichte  bei  Glimmentladung  weniger  Electricität 
Luftstrecke  ging,  als  im  Dunkeln  durch  den  Büschel 
I  wird.  Hierausfolgt  weiter,  dass  im  Lichte  dio  Potential- 
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Widerstände  der  Luftstrecke  zwischen  ihr  und  der  Zinkscheibe, 
mag  diese  beleuchtet  sein  oder  nicht.  Hieraus  schliessen  wir^ 
dass  eine  von  der  Form  der  Entladung  unabhängige  Vermeh- 
rung des  Widerstandes  ^im  Lichte  nicht  vorhanden  ist.  Auch 
in  unserer  früheren  Mittheilung  hatten  wir  erwähnt,  dass  eine 
schon  bestehende  Glimmentladung  durch  das  Licht  nicht  be- 
einfiusst  wird. 

Die  Hauptergebnisse  der  beschriebenen  Versuche  fassen 
wir  kurz  so  zusammen: 

Die  zwischen  einer  Kathodenscheibe  aus  amalgamirtem 
Zink  und  einer  Anodenkugel  aus  beliebigem  Metalle  über- 
gehenden Büschel  und  Funken  einer  Holtz'schen  Maschine 
werden,  solange  die  Kathode  mit  kurzwelligem  Lichte  bestrahlt 
wird,  durch  die  Glimmentladung  verdrängt,  dabei  wird  durch 
die  letztere,  also  während  der  Belichtung,  eine  kleinere  Elec- 
tricitätsmenge  übergeführt,  als  im  Dunkeln  durch  die  Büschel 
und  Funken. 

Wolfenbüttel,  im  Januar  1896. 


Wifleratandaänilerung  durch  elertrtscfte 
egtrahluMg;  von  E.  Aachkintiss. 

rember  1894  berichtete  ich  in  der  Physikalischen 
;  zu  Berlin  über  Widerstandsäuderungen ,  die  ich 
gittern  und  anderen  metalhschen  Leitern  beobachtet 
idem  dieselben  einer  electrischen  Strahlung  ausge- 
1.^)  Erst  nach  Abseht uss  meiner  eigenen  Arbeit 
r  die  Untersuchongen  Branly's*}  bekannt,  nach 
lee  Substanzen,  vor  allem  Metall  fei  licht,  eine  Wider- 
inderung  erleiden ,  wenn  in  der  Nähe  electrische 
Stande  kommen.  Ich  musst«  es  damals  noch  dahin- 
1  lassen,  ob  beide  Erscheinungen  miteinander  iden- 

i^en  hat  Hr.  Mizuno*)   meine   Beobachtungen   an 

eni  bestätigt  und  dabei  die  Wahfuehmuiig  gemacht, 
Viderstandsverminderung  nicht  zu  Staude  kommt, 
orn^pmr     Zwi^irhfinrfliini     zwischfiti     dpii     pin/plnpn 
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anwendet,  yielmehr  erscheinen  die  Ränder  der  einzelnen  Streifen 
schon  unter  dem  Mikroskope  mit  losen  Metallpartikeln  besetzt. 
Nach  Hrn.  Mizuno  sollen  die  electrischen  Wellen  eine  Be- 
wegung dieser  Theilchen  heryorrufen  der  Art,  dass  mehrfache 
Ueberbrückungen  an  den  Einschnitten  zu  Stande  kommen, 
wodurch  sich  dann  die  Verminderung  des  gesammten  Wider- 
standes erklären  würde,  sodass  man  es  hier  wohl  mit  demsel- 
ben Phänomen  zu  thun  hätte,  das  bei  dem  Metallfeilicht  beob- 
achtet wird.  Zu  diesem  Resultat  ist  bald  darauf  auch  IBx, 
Haga^)  gelangt. 

Ich  selbst  will  im  Folgenden  einige  Beobachtungen  mit- 
theilen, welche  beweisen,  dass  die  Widerstandsänderung  der 
Stanniolgitter  durch  Vorgänge  an  den  Einschnitten  zu  Stande 
kommt,  also  in  der  That  mit  dem  von  Branly  zuerst  ent- 
deckten Phänomen  identisch  ist. 


T7 

S 


Ein  Stück  Stanniol,  das  auf  Cartonpapier  oder  Glas  auf- 
geklebt war,  wurde  mit  einem  scharfen  Messer  der  ganzen 
Länge  nach  durchschnitten  (vgl.  Fig.)  An  den  vier  Enden 
A^jA^jB^j  J&2  der  beiden  dadurch  entstandenen  Streifen  wurden 
Klemmschrauben  befestigt.  Zunächst  wurden  A^  und  B^  durch 
einen  kurzen  Draht  miteinander  verbunden  und  zu  A^  und  B^ 
die  Zuleitungen  L  und  M  geführt,  mittels  welcher  das  Ganze 
in  eine  Wheats  tone 'sehe  Brückencombination  eingeschaltet 
wurde.  Der  Strom  lief  also  von  A^  über  ^  und  B^  nach^^. 
Unter  dem  Einfluss  electrischer  Wellen  konnte  nun  gerade 
wie  früher  das  Auftreten  einer  dauernden  Widerstandsver- 
minderung beobachtet  werden,  die  sich  durch  eine  geringe 
mechanische  Erschütterung  wieder  aufheben  liess.  Darauf 
wurde  die  Drahtverbindung  A^  B^  entfernt  und  die  Zuleitung  M 
an  die  Klemme  A^  gelegt.  Dadurch  war  also  nur  der  Streifen 
A^  A^  in  den  Stromkreis  eingeschaltet.    Bei  dieser  Anordnung 


1)  H.  Haga,  Wied.  Ano.  ö6.  p.  571.    1895. 


E.  Aschkinass. 

1'  keine  Einwirkung  der  electrischen  Wellen  wahr- 
ebensfjwenig,  als  der  Streiten  Ji^  B^  allein  eingeschaltet 
Die  Widerstandsänderung  kommt  also  weder  in  der 
8  Stauniols  selbst  noch  an  den  Contacten^,,  A^,B^,  B^ 
e. 

Zuleitungen  L  und  jV  wurden  jetzt  wieder  an  A^  uad£, 
id  die  Verbindung  A^  B^  wiederhergestellt,  das  Ganze 
n  empfindlichen  Galvanometer  zu  einem  Kreise  ge- 
,  der  von  einem  schwachen  Strome  dui'chlaufen  wurde. 
nkung  der  Magnetnadel  erhielt  durch  passende  Wahl 
nstärke  eine  geeignete  Grösse.  Hierauf  wurde  die 
Qg    Ja  £3    aufgehoben,    und   nun  konnte    der    Strom 

nicht  mehr  circuliren.  Sobald  aber  in  der  Nähe 
e  Wellen  zu  Stande  kamen,  schlug  die  Nadel  aus 
a  eine  neue  Gleichgewichtslage  ein.  Der  Strom  lief 
•  von   dem   einen   Streifen   zum  andern.     Durch  Er- 

oder    Erschütterung  konnte  die   Nadel  in  ihre  ur- 
be  Ruhelage  zurückgebracht  werden, 
chiedene     in     der     angegebenen     Weise    hergestellte 
iderstände   besassen    eine   ver^ichiedene    Emjjfindhch- 
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Was  nun  die  von  Hm.  Mizuno  gegebene  Erklärung  des 
Phänomens  betrifft,  so  scheint  mir  dieselbe  nicht  recht  plau- 
sibel zu  sein.  Denn  danach  wäre  es  sehr  auffallend,  dass 
Platinspiegel  und  einige  andere  Substanzen  unter  dem  Einfluss 
electrischer  Wellen  gerade  eine  Vergrösserung  ihres  Wider- 
standes erleiden.^)  Ausserdem  habe  ich  bei  meinen  Stanniol- 
gittem  und  Drähten  regelmässig  die  Beobachtung  gemacht, 
dass  vor  der  Einwirkung  der  Schwingungen  noch  so  starke 
mechanische  Erschütterungen  keine  Aenderung  des  Wider- 
standes zur  Folge  haben,  was  mit  Mizuno 's  Theorie  der 
leicht  beweglichen  Metalltheilchen  schwer  in  Einklang  zu 
bringen  scheint,  zumal  nach  eingetretener  Widerstandsände- 
rung nur  ein  äusserst  geringer  Stoss  nöthig  ist,  um  den  An- 
fairgswiderstand  wiederherzustellen.  Auch  Hr.  Branly  ist 
der  Ansicht,  dass  seine  Versuche  eine  rein  mechanische  Deu- 
tung der  Erscheinung  nicht  zulassen.^) 

Berlin,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  December  1895. 


1)  ]£.  Branly,  Lum.  el.  40.   p.  511.  1891;    £.  Aschkinass,  I.e. 
p.  109. 

2)  E.  Branly,  Lum.  eh  40.  p.  511.  1891;   Journ.  d.  Pbys.  (3)  4. 
p.  273.  1895. 


tfftuiffsrorgattff  in  compficirten  En'egem 
•her  Wellen;  von  JottefJtttterv.  Geitler. 

(II.  Mtltheilung.^ 
niDgsber.  d.  k.  Akud.  d.  Wieseiuch.  in  Wien,  104,  Abth  IIa. 
ober  1895;  für  die  Annalen  bearbeitet  rom  Verf.1 

ich  in  einer  früheren  Arbeit  über  diesen  Gegen- 
jedentet  habe,  hatte  sich  die  gleichzeitige  Änwen- 
leiden  MetiiodeD,  welche  über  den  Schwingungsvor- 
en  dort  beschriebenen  Erregern  Aulschlusa  geben 
obacbtung  der  Wellen  form  ond  Resonatormetbode), 
hführbar  erwiesen.  Daher  hatte  ich  mich  mit  der 
letbode  allein  begnügen  müssen, 
rscheinang.  welche  mich  dazu  zwang,  war  die  fol- 
I  ich  die  Wellenlänge  der  einfachen  Hertz'schen 
iB  welchen  die  complicirten  Kreise  gebildet  werden 
t  Hülfe  des  Resonators  bestininieii  wollte,  während 
ZOT  Ermittelung  der  M' eilenform  eine  1 70  m  lange 
Im    SeciindärlpitiiriP    den    Krreefrn    Biiffehänirt    wnr. 
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Kreis  and  die  secundäre  Leitung,  auch  bei  sehr  grosser  Länge 
der  letzteren,  zusammen  ein  schwingendes  System  bilden,  und 
dass  die  aufgefundenen  Schwingungen  Schwingungen  dieses 
Systems  seien.  Die  Wahrheit  ist  wohl,  daäs  die  secundäre 
Leitung  in  solchen  Systemen  die  doppelte  Rolle  dnes  Erregers 
nnd  Fortleiters  der  Wellen  spielt.  Die  Vorgänge  in  derartigen 
complicirten  Systemen  sind  bereits  mehrfach  zum  Gegenstande 
der  Untersuchung  gemacht  worden  (vgl.  weiter  unten).  Gleich- 
wohl schien  es  mir  wünschenswerth,  an  die  I^ösung  der  dabei 
auftretenden  Fragen  nach  einer  anderen  Methode  zu  schreiten. 


R 
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Fig.  1. 

als  dies  bisher  geschehen  war.  Die  Ergebnisse  dieser  Unter- 
suchung sind  im  Folgenden  wiedergegeben.  Doch  muss  ich  ge- 
stehen, dass  mir  auch  jetzt  noch,  wenn  ich  so  sagen  darf,  die 
feinere  Mechanik  des  ganzen  Schwingungsverlaufes  in  solchen 
Systemen  sehr  der  Aufklärung  bedürftig  erscheint. 

1.  Die  beiden  Versuchsanordnungen  sind  in  den  Fig.  la, 
Ib  und  2  a,  2  b  schematisch  dargestellt. 

Die  Aufstellung  war  kurz  die  folgende:  Einem  primären 
Hertz 'sehen  Erreger  afa\  welcher  durch  ein  grosses  Ruhm- 
korff'sches  Inductorium  gespeist  wurde,  war  eine  Lecher'sche 
Secundärleitung  b  Bb'  gegenübergestellt.  Der  Abstand  zwischen 
den  Platten  a  a   des  primären  und  den  Platten  b  b'  des  secun- 


•f.  I',  Geitlar. 

ises  konnte  verändert  werden.  Desgleichen  war  die 
r  secundären  Leitung  durch  Verschieben  der  Brücke 
b&r.  Die  von  dem  primären  Kreise  ausgesendeten 
Igen  wurden  mit  Hülfe  des  Resonators  R  analysirt. 
war  bei  /'  mit  dem  früher  beschriebenen  Electro- 
ersehen,  dessen  Ausschläge  mit  einem  1,5  m  vom 
intfernten  Scalenfernrohre  abgelesen  wurden.  Die 
länge  wurde  in  der  ebenfalls  früher  beschriebenen 
irch  Verschieben  der  Brücke  B'  verändert.  Sowobl 
des  Resonators,  als  auch  jene  des  secundären  Kreises 
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war  variabel  UDd  wird  später  für  die  einzelnen  Fälle  angegeben 
werden.  Die  secundäre  Leitung  bestand  aus  1  mm  starkem^ 
weichem  Kupferdrabt;  die  Distanz  der  secundären  Drähte  war 
überall,  von  pp  angefangen,  möglichst  genau  gleich  3  cm.^) 
Das  Stück  von  p{p)  zu  den  Platten  b[b')  war  im  Falle  der 
Fig.  1  =  35  cm,  im  Falle  der  Fig.  2  =  40  cm.  Der  Resona- 
tor bestand  aus  2  mm  starkem  Kupferdraht*),  die  Distanz  der 
Drähte  war  5  cm.  Der  Resonator  war  10  cm  über  der  Ebene 
des  primären  Kreises,  parallel  mit  derselben  angebracht;  diese 
Entfernung  war  genügend,  um  eine  Wechselwirkung  zwischen 
Resonator  und  primärem  Kreise  unmerkbar  zu  machen. 

2.  Der  Gang  der  Versuche  war  folgender:  Zunächst  wurde 
mit  Hülfe  des  Resonators  die  Wellenlänge  des  primären  Kreises 
bestimmt,  ohne  dass  die  secundäre  Leitung  angehängt  war. 
(Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Wellenlänge  des  primären 
Kreises  im  Falle  der  Fig.  1  für  die  verschiedenen  Distanzen  ^ 
eine  verschiedene  war;  die  Platten  bb'  lagen  nämlich  auf  einem 
Brette,  dessen  grössere  oder  geringere  Entfernung  von  a  a  die 
Capacität  dieser  Platten  und  somit  die  Wellenlänge  des  Er- 
regers merklich  beeinflusste.)  Sodann  wurde  die  secundäre 
Leitung  angehängt  und  die  Brücke  B  bei  pp'  aufgelegt.  Diese 
Lage  der  Brücke  ist  in  den  Tabellen  und  Figuren  mit  0  be- 
zeichnet. Nun  wurden  die  Lagen  der  Brücke  B  des  Reso- 
nators gesucht,  für  welche  Resonanz  eintrat.  Weiterhin  wurde 
die  Brücke  B  an  den  secundären  Drähten  verschoben  und  für 
jede  neue  Lage  derselben  die  Untersuchung  mit  dem  Reso- 
nator wiederholt. 

3.  Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  in  den  folgenden 
Figuren  zusammengestellt.     Es  bedeuten 

L^  die  Länge  der  secundären  Leitung  von  pp  an  gerechnet 
bis  zur  Brücke  B  in  Metern: 

L^  die  doppelte  Länge  des  Resonators  vom  Electrometer 
bis  zur  Brücke  B^  für  welche  Resonanz  eintrat;  L^  ist  gleich 
der  halben  Wellenlänge  der  entsprechenden  Schwingung  in 
Centimetern^); 

1)  Geitler,  Wied.  Ann.  49.  p.  195.  1893. 

2)  Vgl.  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  55.  p.  121—169.  1895. 

3j  lieber  die  Berechtigung  dieser  Annahme  vgl.  Wien.  Akad.  104. 
IIa.  p.  174.  1895  oder  Wied.  Ann.  55.  p.  517.  1895;  sowie  P.  Drude, 
Wied.  Ann.  53.  p.  728.  729.  1894. 


J.  V.  GeiÜirr. 
bedeutet  die  halbe  Wellenlänge  des  nnbeeinflussten 

len  Figuren  sind  aU  Abscissen  die  Z,  in  Metern,  als 
u  die  entsprechenden  halben  Wellenlängen  L^  in  Centi- 
lufgetragen.  Fig.  3—6  beziehen  sich  auf  die  Auf- 
Fig.  1;   Fig.  7a  und   "b   auf  die  Anordnung  J^g.  2. 
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zeitig  mehrere,  mit  der  Länge  des  secundären  Kreises  in  bestimmter 
Weise  veränderliche  Schtcingungen  von  verschiedener  Periode  und 
Intensität, 

Die  Perioden  der  ausgesendeten  Wellen  sind  theils  kleiner^ 
theils  gleich  und  theils  grösser  als  diejenige  der  freien  Eigen« 
Schwingung  des  unbelasteten  Primärkreises. 


s-^ 


ly'  SOOtrro 
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Fig.  4  (()  =  7  cm). 

Stellt  man  die  Längen  der  emittirten  simultanen  Schwin- 
gungen, wie  dies  in  den  Fig.  3 — 7  geschehen  ist,  als  Functionen 
der  Länge  der  secundären  Leitung  dar,  so  ordnen  sich  die- 
selben in  eine  Curvenschaar.  Die  Anzahl  der  nachweisbaren 
Simultanschwingungen  scheint  von  der  Stärke  der  gegenseitigen 
Beeinflussung  der  beiden  Kreise  abzuhängen,  da  sie  um  so 
grösser  wird,  je  mehr  man  den  Abstand  der  secundären  von 
den  primären  Platten  verringert.  Bezeichnet  man  die  auf 
einer  und  derselben  Curve  der  Schaar  liegenden  Wellen  als 


Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    57. 


27 


J.  >!.  Geitler. 

i,  so  kann  man  den  Sa,tz  aussprechen,  dass 
«onjugirten  Weilen  auf  jeder  Curve  ein 
Ein  Blick  auf  die  in  den  Figuren  mi 
sigt  ferner,  dass  in  den  verschiedenen  ^ya 
jchwingungen  der  grösseren  Wellenlänge 
li  gleichzeitig  die  grössere  Intensität  entspi 
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gleichen.  Es  ist  dies  auch  schon  von  anderer  Seite  versucht 
worden.  D.  Mazzotto  spricht  auf  Grund  seiner  Versuche  die 
Vermuthung  aus^),  dass  das  Lecher'sche  System  gleichzeitig 
mehrere  Schwingungen  aussende  und  sagt,  man  könnte  in 
diesem  Falle  die  Schwingung  des  Systems  vergleichen  mit  der- 
jenigen einer  leuchtenden  Substanz,  welche  geeignet  ist,  ein 
Tjinienspectrum  (spettro  a  righe  brillanti)  zu  geben.    Meine  Ver- 
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Fig.  6  (ö  =  25  cm). 

suche  scheinen  mir  die  Berechtigung  dieser  Analogie  in  ihren 
groben  umrissen  zu  erweisen,  wenn  auch  natürlich  die  feineren 
Züge  nicht  übereinstimmen;  letzteres  ist  bei  so  verschiedenen 
Erscheinungen  aber  auch  gar  nicht  zu  erwarten.  Ich  möchte 
noch  erwähnen,  dass  man  mit  Hülfe  der  in  dieser  Arbeit  be- 
nützten   complicirten   Erreger   Erscheinungen    erhalten   kann, 


1)  D.  Mazzotto,  Atti  della  R.  Accad.  di  ToriQO  29.  19.  Nov.  1898. 
Sep.  Abz.  p.  9;  vgl.  weiter  unten. 
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des  Rubidium  i),  ;.i  =  7811  (A,  E.),  ^2  =  7950  (1.  E.),  so  findet 
man  AJ  /  A^  =  0,982.  Diese  Zahlen  scheinen  mir  die  gemachte 
Behauptung  zu  stützen.  Wie  die  Versuche  zeigen,  besitzen 
die  OrdinatendiflFerenzen  zweier  benachbarten  Curven  (siehe 
Figur)  für  jedes  Curvenpaar  ein  Minimum.  Dieses  Minimum 
nimmt,  wie  besonders  aus  jenen  Versuchen  hervorgeht,  bei 
welchen  nur  zwei  Simultanschwingungen  vorhanden  waren,  bei 
zunehmender  Länge  der  secundären  Leitung  beständig  ab; 
daher  wird  auch  das  Verhältniss  der  Wellenlängen  immer 
mehr  gleich  der  Einheit.  Es  unterliegt  somit  keinem  Zweifel, 
dass  bei  genügender  Länge  der  secundären  Leitung  auch  Doppel- 
linien von  dem  Wellenlängenverhältniss  z.  B.  der  jD-Linien 
hergestellt  werden  können.  2) 

5.  Ich  darf  es  an  dieser  Stelle  nicht  unterlassen,  auf  die- 
äusserst  interessanten  Versuche  verschiedener  Physiker^  hin- 
zuweisen, welche  sich  mit  den  „Knotensystemen"  an  der 
Lecher'schen  Secundärleitung  befassen.  Ein  Vergleich  dieser 
Versuche  mit  meinen  eigenen  zeigt,  dass  der  Gegenstand  der 
Untersuchung  in  beiden  Fällen  ein  ähnlicher  ist,  nämlich  die 
Ermittlung  des  Schwingungsvorganges  in  einem  Lecher'schen 
Systeme.  Die  Methoden  sind  jedoch  ganz  wesentlich  ver- 
schiedene; es  ist  daher  nur  natürlich,  dass  gewisse  Fragen, 
welche  sich  bei  Anwendung  der  einen  Methode  nicht  od^r  nur 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Wahrscheinlichkeit  beant- 
worten lassen,  mit  Hülfe  der  anderen  vollständig  gelöst  werden 
können  und  umgekehrt.  Um  die  Grenzen  der  Leistungsfähig- 
keit der  beiden  Methoden  näher  zu  bezeichnen ,  möchte  ich 
einen  analogen  Fall  aus  dem  Gebiete  der  Akustik  betrachten. 
Es  möge  sich  darum  handeln,  die  Schwingungen  einer  tönenden 
Saite  experimentell  zu  untersuchen.  Die  Saite  sei  (Fig.  8) 
auf  einem  Monochord  befestigt;   h  und  c  seien   verschiebbare 


1}  Kayser  u.  Runge,  Abhandl.  d.  Berl.  Akad.  1890.  Separat-Ab- 
druck  p.  51. 

2)  Vgl.  auch  B.  Galitzin,  Wied.  Ann.  56.  p.  78.  1895. 

n)  E.  Lecher,  Wien.  Akad.  99.  Abth.  IIa.  1890;  oder  Wied.  Ann. 
41.  p.  850.  1890.  —  E.  Cohn  u.  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  4.S.  p.  343. 
1891.  —  H.  Ebert  u.  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  48.  p.  549.  1893; 
49.  p.  1.  1893.  —  E.  Salvion  i,  Nuovo  Cimento  (3)  35.  fasc.  d'aprile 
1894.  —  D.  Mazzotto,  Atti  della  R.  Accad.  delle  Scienze  di  Torino  28. 
29.  1893  und  29.  1894. 
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deren   Hülfe  je   ein  Ponkt  der  Saite  künstlich  zu 
litenpunkte    gemacht  werden   kann.     Bei   a  soll  die 
zwar   immer  in  derselben  Weise,   zum  Schwingen 
Ea  entstehen  mehrere  Fragen:    I.   Wenn   die 
|/'  unveränderlich   bleibt:    für  weiche    Lagen   von   c 
Siiitenstück  /ic   num  Tönen    gebracht?     2.    Wenn  c 
und  b  verschoben  wird:   fi\r  welche   Lagen   von  Ä 
I  Stücke  aö  und  fic  gleichzeitig  zum  Tönen  gebracht? 
I  man   die   zur   Beantwortung  dieser    beiden    Fragen 
'ersuche  aus,    so   erhält   man    sämmtliche   Scbwin- 
r  Obertöne,  welche  die  Saite  bei  den  verschiedensten 
l'dingungeu  geben  kann.  Fragt  man  aber:  3.  Welches 
;■  bestimmten  Öiiitenläuge  a/i  oder  ac  der  thatsäch- 
lingungsvorgaug,   d.  h,  welches  sind    die   in  diesem 
Inimten    Falle   wirklich    auftretenden    Schwingungen 
und  welches   die   Intensität  jeder 
einzelnen   von  ihnen?   —   so  ver- 
sagen die  beiden  ersten  Methoden 
der  Untersm'Jiung.      Nach   den  mit 
deiiseibeii  sewoniieuen  Erfahrungen 
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Frage  glaube  ich  in  der  vorliegenden  Arbeit  angegeben  zu 
haben.  Dieselbe  Methode  scheint  auch  geeignet,  um  über 
eine  Reihe  anderer  Fragen,  welche  sich  bei  veränderten  Ver- 
suchsbedingungen aufdrängen,  bequemen  Aufschluss  zu  geben. 

6.  Zur  Theorie.  Im  Anschlüsse  an  die  vorliegende  Arbeit 
und  an  meine  frühere  Mittheilung  sollen  noch  kurz  die  Resul- 
tate angeführt  werden,  zu  welchen  die  unter  den  Kirch  höfi- 
schen Annahmen  angestellte  Berechnung  des  Schwingungsvor^ 
ganges  in  einem  System  von  n  einfachen  Hertz 'sehen  Erre- 
gern, welche  einander  beliebig  beeinflussen,  führt.  Die  Rechnung 
gestaltet  sich  ganz  analog, 
wie  in  dem  von  Prof.  Jau- 
m  a  n  n  behandelten  Falle, 
welchen  ich  früher  mitge- 
theilt  habe.i) 

Gegeben  sind  n  einfache 
H  e  r  t  z  'sehe  Erreger ,  be- 
stehend aus  je  zwei  punkt- 
fömig  gedachten  Conducto- 
ren  (1)  und  (2)  von  den  Ca- 

pacitäten     c^A'^^     und    c!^;'"'^ 

(/=  1 ,  2, . . .  n),  welche  durch 
einen  capacitätsfreien,  wider-    ^f^^^J^^^i 
standslosen        Draht       vom 
Selbstinductionscoefficienten 
A-  i  (*  =^  1,2  .. .  n)   verbunden 

sind.  Die  Coefficienten  der  gegenseitigen  Induction  der  Drähte  i 
und  k  sollen  mit  L,.==L,.  bezeichnet  werden.  Die  electrosta- 
tischen  Inductionscoefficienten*)  der  2  nConductoren  werden  dar- 
gestellt durch  die  Grössen:  c^^l^\  c|/^'"^  ...  Es  bedeutet,  wie  auch 

in  der  Figur  ersichtlich  gemacht  ist,  z.  B.  c|^^;^^  =  c^^'^^  den 
electrostatischen  Inductionscoefficienten  des  Conductors  (2)  des 
Erregers  i  auf  den  Conductor  (1)  des  Erregers  k  u.  s.  w.    Mit 


--■(2) 


1)  Geitler,  Wien.  Akad.  103.  Abth.  IIa.  p.  175.  1895;  oder 
Wied.  Ann.  55.  p.  521.   1895. 

2)  Bezüglich  der  Bedeutung  Ciu  und  Ca  vgl.  Maxwell,  Electr.  und 
Magnet.  Deutsch  von  Weinstein,  1.  §  87.  1883;  die  entsprechenden 
Grössen  sind  bei  Maxwell  mit  q^^  und  q^^  bezeichnet 


J.  V.  O'eiiler. 

werden  di«  Poteotiale  bezeichnet,  welch« 
iuctor  (1)  oder  {2)  des  Eiregei-s  i  berrsche 

Stromstärke  im  Drabte  j  zu  verstehen ,  i 
renn  der  Strom  vom  Conductor  (!)  zum  Cor 
ffenden  Di-ahtes  fliesät 

erhält  dann  für  die  Stromstärke  J,  die  Gl 

(1=1,2,...,).'     ' 
die  an    dea   Enden   des  iten    Erregers   h( 
iifferenz  gilt; 

r;"-  r;-'  =  JyL,/^^  .     (,■=  1,2..; 

Elimination   der  J,  aus  Gleichung  (1)  un< 
oteutiale  die  Gleichung: 

(«) 
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unabhängig.  Vielmehr  erfüllen  sie,  da  nach  den  gemachten 
Voraussetzungen  eine  Dämpfung  der  Schwingungen  nicht  ein- 
treten kann,  die  folgenden  n  linearen  homogenen  Gleichungen: 

A:=  1  fc  =  1 

{i  =  1 , 2  , . . .  n). 

Die .  Gleichungen  (5)  und  (6)  bilden  zusammen  ein  System 

von  2  n  linearen,  in  den  2  n  Grössen  ^|^^  und  jf^  homogenen 

Gleichungen.  Die  Determinante  der  Coefficienten  dieser  2n 
Grössen  muss  demnach  verschwinden.  Dies  ergiebt  aber  zur 
Berechnung  der  Grössen  or^,  bez.  der  Schwingungsdauern  T 
des  Systems,  eine  algebraische  Gleichung  vom  wten  Grade,  da 
die  n  Gleichungen  (6)  die  Grösse  x^  überhaupt  nicht  enthalten. 
Aus  Rücksichten  der  Raumersparniss  soll  diese  Gleichung 
nicht  angeschrieben  werden. 

Es  ergiebt  sich  demnach: 

/>m  System  von  n  beliebigen  einfachen  Erregern,  welche 
einander  gegenseitig  beliebig  beeinflussen,  erzeugt  gleichzeitig 
höchstens  n  voneinander  und  von  den  n  Eigenschwingungen  der 
unbeeinfiussten  n  Erreger  verschiedene  Schwingungen. 

In  den  practisch  wichtigen  Fällen  wird  die  experimentelle 
Anordnung  meist  einen  hohen  Grad  von  Symmetrie  aufweisen. 
Ist  das  ganze  System  von  Erregern  vollständig  symmetrisch 
um  eine  durch  dasselbe  gelegte  Ebene  und  ausserdem  jeder 
einzelne  Erreger  symmetrisch  um  einen  Punkt  seines  Drahtes, 
so  bestehen  folgende  Gleichungen  zwischen  den  in  die  Rech- 
nung eintretenden  Grössen,  wodurch  letztere  wesentlich  ver- 
einfacht wird: 

Z.    =  Z, . :     c";  - '  =  c'-;  '^  =  cf : ''  =  c'\'  ^'  ;    c^'l  '>  =  e';: ''  ; 

i  k  kl  t  A.  » fc  kl  fc  i        '  t  fc  kl        ^ 

t  I  t  t  t  t 

^lit  Rücksicht  hierauf  erhält  Gleichung  (5)  die  Gestalt: 

=  H     k  —  11 

(5a)   y   'V(c".i'  +  c'V)^-    .x^.A-A.  =  (i-   p=  1,2...«]. 

//  =  1     k  ^  l 

Dies  ist  ein  System  von  n  mit  Bezug  auf  die  n  Grössen 
//  homogenen  linearen  Gleichungen;  demnach  muss  die  Deter- 


/.  r.  Gfiller. 

der  Coefficieuten  dieser  n  Grössen  verschi 
e  im  allgemeineren  Falle,  eine  Gleichung  n 
immung  der   ar',    bez.    der   T  erhalten   w 
;  ist  die  folgende: 

■('^;"+<-f)i=^=.[|'(*-'+<:f)v- 

'l.''"^, ■..',- U     .'.         Vir"    -,.':'t      r 
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den  n  Eigenschwingitngen   der  n  unheeinfiiissien  Einzelkreise  ver- 
schiedene Schwingung sdauem  zu  erzeugen. 

um  die  Anwendbarkeit  dieser  Formel  auf  specielle  Fälle 
zu  zeigen ,  soll  zunächst  der  Schwingungsvorgang  in  einer 
Tesla'schen  Anordnung  mit  Hülfe  derselben  berechnet  werden, 
denn  die  Rechnung  ist  auch  auf  Erreger  von  anderen  Dimen- 
sionen, als  denjenigen  der  Hertz 'sehen  Kreise,  anwendbar, 
so  lange  nur  die  der  Rechnung  zu  Grunde  liegenden  Annahmen 
gültig  bleiben. 

Fig.  10a  gibt  eine  Skizze  der  Tesla'schen  Aufstellung. 
Man  hat  zu  setzen; 

^  "^^^  ^13  ^^     ^31   ^^     ^23  ^^     ^82  "^  ^J    ) 

A3  =  ^31   =  A2  =  Al  =  ^• 

Mithin 

KiAi^^-  1),         c^^L^^x\  0 


^12      22  "^  »  V  22      22  •'^  )  ^33  "^23  •'^ 

^12 -^23  •'^  >  ^22      23  "^  »  1^33      33  ^  ^) 


=  0. 


=  0 


Die  gewöhnliche  Tesla'sche  Anordnung  erzeugt  demnach 
drei  Schwingungen. 
Für  den  Fall  w=  2  ergiebt  sich: 

[Kl  Ai  +  ^\2^\2)^^—^y       (^12^1  +  ^22  ^2)^"^ 

(^11^2   +  ^12A2)-^'^  [K2A2   +  ^22^2)^^—1] 

oder 

4 ^n  ^1 1  "^  ^22^n  "^  2^1 2  ^1 1     -j,2  I     \ =0 

Dies  ergibt  für  den  Fall  der  Blondlot 'sehen ^j  Anordnung 
(vgl.  Fig.  10b),  bei  welcher  Cjg  =  0  zu  setzen  ist,  für  T  die 
Gleichung: 

2  Cj,  r,2(X/iiL22      -/^la) 


2 


(?ll  ^22  (Al  A»2  —  ^1  2) 


1/  I  2    c„C2,(A,L2,-L?2) 

Diese  Anordnung  ergibt  also  im  allgemeinen  zwei  von  den 
Eigenschwingungen    der     Einzelkreise     verschiedene    Schwin- 


1)  Die  hier  und   im  Folgenden  eingeführte  Bezeich nungs weise   ist 
wohl  ohne  weiteres  verständlich. 

2)  R.  Blondlot,  Compt.  rend.  lU.  p.  283.  1892. 


xtraiMB  FaDe.  das»  1^=0  ^ 

i  SdviagaagaB  gtoch   den  Eig^nd 
«*):  in  dem  aikdenn  extoeaea  FaOe, 

'  «^i-  Ai'  *«.  A. 

-  «ae  önzige  Sdiwingmigiilifr  ^eidi 

ilknb«,  denen  Faiode  eadlidi  Ueäb*) 

|die  Lecher'sdeAn&taDng  <F^  lOd), 

voMfaviudet,  liu^^eo  L„  =  0  zs  setzen 


I  hier  gelten  ganz  ähnÜche  Sätze,  vie  Ar  < 
knordnnDg.  wenn  einmal  ("^1=0.  das  andei 

'  ^ii'  *^M'  ^n  ~  -^    gesetzt   wird, 
tmittirt    jedocfi    die    Lecher'sche    Anord 
frkLe  »'_iii  den   freien  EiseuittiwTij 
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Alle  angeführten  Resultate  gelten  streng  nur  fiir  die  ein- 
schränkenden Voraussetzungen ,  welche  über  den  Widerstand 
und  die  Capacität  der  Drähte  gemacht  wurden.  Die  hier  in 
Kürze  dargestellte  Theorie  gestattet  daher  keinerlei  Aussage: 
einestheils  über  die  Dämpfung  oder  Aperiodicität  der  einzelnen 
Schwingungen  bei  Versuchen,  wo  der  Widerstand  der  Drähte 
nicht  zu  vernachlässigen  ist,  anderentheils  über  das  Auftreten 
von  Oberschwingungen  bei  Benutzung  von  Drähten ,  deren 
eigene  Capacität  gegenüber  derjenigen  der  verwendeten  Con- 
densatoren  nicht  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden 
kann.  Es  ist  möglich,  Versuchsanordnungen  zu  treflFen,  bei 
welchen  die  genannten  Voraussetzungen  nahezu  erfüllt  sind; 
bei  den  mitgetheilten  Versuchen  war  dies  jedoch  keineswegs 
der  Fall. 

Prag,  Physik.  Inst,  der  k.  k.  deutschen  Univ. 
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machen.  Ich  habe  nämlich  nach  einigen  Versuchen  mit  dem 
von  Righi  angegebenen  Gemische  von  Vaseline  und  Vaselinöl, 
welches  beim  Durchschlagen  der  Funken  sehr  stark  schäumte, 
es  vorgezogen,  reines  Petroleum  zu  nehmen.  Die  Kugeln 
beschlagen  sich  aus  diesem  Falle  mit  ausgeschiedener  Kohle, 
was  aber,  wie  schon  Righi  zeigte,  den  E^ect  des  Erregers 
nicht  stört. 

Den  beiden  „Erregerkugeln''  im  Troge  Ä  stehen  in  der 
Luft  die  zwei  Entladerkugeln  ^,  ^  in  grösserer  Distanz  gegen- 


^ • 1 »-H 1 


Fig.  1. 


über.  Diese  Kugeln  sind  mit  den  Polen  einer  zwanzigplattigen 
Toep  1er 'sehen  Influenzmaschine  verbunden,  und  jede  Ent- 
ladung derselben  gibt  so  zwei  Funken  in  Luft  und  einen 
kürzeren  Funken  in  Petroleum.  Die  Influenzmaschine  wurde, 
hauptsächlich  zur  Erzielung  eines  gleichförmigen  Ganges  durch 
einen  Electromotor  in  Bewegung  gesetzt.  Von  dem  Erreger 
gelangen  die  Wellen  an  den  eigentlichen  Interferenzapparat. 
Derselbe  besteht  aus  zwei  Papp  würfeln  D,  G,  welche  an  drei 
verschiedenen  Seiten  Pappröhren  mit  einem  inneren  Durch- 
messer von  59  mm  tragen.  Vier  dieser  Röhren  gestatten  im 
Vereine  mit  zwei  U- förmigen  Röhren  E,  F,  die  beiden  Würfel 


IW'egen  zu  verbinden.     Da  jede  der  beiden  U-RöliTen 
lim  ausziebbar  ist ,    so   können    beide   Wege   um  je 

erlängert  werden. 

ilritte  Ansatzrohr  des  Würfels  I)  trägt  noch  ein  eben- 
iehbares  Zuleitungsrolir  C,  das  sonderbarer  Weise  au 
rderen,  gegen  den  Trog  J  gerächteten  Oeffnung  abge- 

erden  musste,  sollte  der  Versuch  möglichst  detitbch 

diesem  Zwecke  konnten  in  die  voidere  OeÖ'nung  des 
'  verschiedene  Diaphragmen  aus  Metallblech  einge- 
(ien,   wodurch   der  Durchmesser   der   freien  Oefl'nung 

auf  24  mm  redacirt  wurde, 

dritte  Änsatzrohr  H  des  zweiten  Würfels  führt  die 
■reinigten  Wellen  zu  der  Vorrichtung  /,  die  von  ihnen 

werden  soll.  Dieselbe,  von  Lodge  ,,Cohcrer"  ge- 
'stand  aus  einem   170  mm  langen  und  22  mm  weiten 

,  das  mit  eisernen  Holzschrauben  von  0,1  g  Gewicht 
ir.  Die  Glasröhre  ist  durch  zwei  Korke  geschlossen, 
en  die  Klemmschrauben  mit  Mutter  befestigt  sind, 
werden  so  weit  in  die  ßölire  gepresst ,  dass  nur 
her  Strom  hindurchgeht. 
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In  der  Nähe  der  Nadel  befindet  sich  noch  ein  Richtmagnet, 
durch  welchen  die  Componente  des  Erdmagnetismus ,  welche 
in  der  Axe  der  Multiplicatorrolle  wirkt,  nahezu  aufgehoben 
wird.  Es  ist  am  besten^  die  Stellung  des  ^oim  Spiegel  mittels 
vorgesetzter  Sammellinse  entworfenen  Bildes  einer  Flamme  auf 
der  Scala  so  zu  wählen,  dass  bei  offenem  Stromkreise  das 
Flammenbild  auf  das  eine  Ende  der  Scala,  welche  nur  700  mm 
lang  ist,  fallt,  in  unserem  Falle  also  etwa  auf  den  Theilslaich  75. 
Wird  nun  der  Kreis,  welcher  Multiplicatorrolle,  Trockenelement 
und  die  Glasröhre  /  enthält,  geschlossen,  so  darf  nur  eine  kleine 
Ablenkung  etwa  bis  zum  Theilstrich  70  eintreten,  und  es  mnss 
eben  zu  diesem  Zwecke  die  durch  die  Korke  bewirkte  Pressung 
der  Schrauben  in  der  Röhre  /  passend  regulirt  werden. 

Im  Nachfolgenden  wollen  wir  immer  mit  8  den  Stand 
des  Flammenbildes  auf  der  Scala  bezeichnen  und  durch  T  den 
Betrag  in  Millimeter,  um  welchen  die  U-Böhre  E  aus  den 
Ansatzröhren  der  Würfel  JD  und  O  herausgezogen  wurde.  Auf 
dem  einen  Arm  der  Röhre  E  ist  nämlich  eine  MiUimetertheilung 
angebracht,  an  welcher  T  direct  abgelesen  werden  kann.  Eis 
ist  klar,  dass  der  Grösse  T  eine  Verlängerung  des  Weges  E  um 
2  T  entspricht. 

Um  über  die  Bedeutung  der  nachfolgenden  Zahlen  zu 
Orientiren,  will  ich  gleich  hier  Versuche  anführen,  die  zur 
Oalibrirung  des  Gralvanometers  unternommen  wurden,  obwohl 
die  Empfindlichkeit  desselben  infolge  geänderter  Aufistellusg 
nicht  bei  allen  Vei^uchen  gleich  blieb.  Für  die  meisten  meiner 
Beobachtungen  gelten  aber  die  folgenden  Zahlen,  welche  da- 
durch erhalten  wurden,  dass  man  an  Stelle  der  Glasröhre  / 
einen  Widerstandskasten  einschaltete.  Es  wurden  so  folgende 
zusammengehörige  Zahlen  für  zugeschalteten  Widerstand  und 
Ablenkung  der  Magnetnadel  erhalten. 
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Hülfe  des  eben  beachriebenoit  Apparates  konnte  leicht 

;  electriscber  Wellen  nachgewiesen  werden.     Es 

■  allerdings  nie,  die  Wirkung  der  wiedervereinigten 

Juf  den  Coherer  gänzlich  aufzuheben.     Dies  mag  aber 

I  nur  in  der  unvollkommenen  Ausführung  des  Appa- 

|iea   Grand   haben.     Derselbe   war  ziemlich  eilig  zu- 

■stellt  worden,   und  namentlich  liess  die  ÄuafilhruDg 

1) röhren    vieles    zu    wünschen    übrig.     Möglicherweise 

[aber  auch  das  Vorhandensein  von  Obertönen  in  der 

(Welle  die  vollständige  Vernichtung  der  letzteren. 

abwechselnde  Verstärkung  und  Schwächung,  welche 

n   WellenzÜge  aufeinander  ausüben,   wenn   man  eine 

l'hren  immer  mehr  herauszieht,  ist  stets  und  manch- 

eclatant  zu   beobachten,    wenn  man  sieb  die  Mübe 

■  die  Entfernung  des  Würfeis  D  vom  Erreger  und 

sowie  für  den  Durchmesser  des  letzteren  die 

r\'ertlie   aufzusuchen.     Verkürzt   man  nämlitb  die 
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Bei  dem  folgenden  Versuche  gibt  Tj  wie  schon  erwähnt, 
die  Stellung  der  Röhre  E  an,  aber  auch  das  Bohr  F  war  um 
ungefähr  1 0  mm  herausgezogen ,  in  welcher  Stellung  dasselbe 
coustant  belassen  wurde.  Die  Buchstaben  S^  und  8^  geben 
die  Ablesungen  am  Galvanometer,  und  zwar  vor  und  nach  der 
Bestrahlung  des  Coherer. 


T 

St 

5. 

-^1 

S, 

^1 

s. 

^1 

5. 

Mitte 

0 

75 

41 

72 

38 

70 

44 

67 

46,5 

47,4 

5 

70 

32,5 

73 

35 

68 

44 

70 

50 

40,4 

10 

71 

29 

72 

30,5 

70 

41 

66 

41 

35,4 

15 

69 

33 

69 

33 

70 

51 

68 

45 

40,5 

20 

71 

40 

72 

41 

69 

50 

66 

49 

45,0 

15 

70 

49 

69 

44 

68 

60 

66 

49 

50,5 

30 

70 

55 

67 

52 

70 

57,5 

67 

63 

56,9 

35 

73 

56 

72 

50 

70 

58 

67 

58 

55,5 

40 

71 

57 

74 

47 

69 

59 

67 

56 

54,8 

45 

65 

35 

71 

39 

69 

50 

65 

51 

44,8 

50 

69 

30 

68 

30,5 

71 

47 

66 

42 

37,4 

55 

65 

30,5 

71 

33,5 

70 

45 

65 

42,5 

87,9 

60 

69 

29 

71 

39 

69 

45 

65 

42 

38,8 

65 

67 

31,5 

68 

39 

70 

53 

67 

48,5 

48,0 

70 

68 

39 

65 

40 

69 

55 

67 

50 

46,0 

75 

64 

41 

68 

44 

71 

59,5 

66 

52 

49,1 

80 

65 

37 

68 

41,7 

69 

54 

67 

58 

47,9 

85 

66 

39 

69 

39 

70 

53 

68 

54 

45,5 

90 

68 

35 

70 

39 

67 

49 

67 

47 

42,5 

Die  letzte  Beihe  der  vorstehenden  Zahlen  enthält  die  den 
vier  Beobachtungsreihen  von  S^  entsprechenden  Mittelwerthe. 

••••II 


Fig.  2. 

Bei  der  weiteren  Bearbeitung  dieser  Mittel  sind  die  verschie- 
denen Werthe  von  S^  nicht  weiter  berücksichtigt  worden. 
Denn  erstens  weichen  die  aus  diesen  Grössen  gebildeten  Mittel 
nicht  sehr  voneinander  ab,  und  zweitens  lehrten  viele  Beob- 
achtungen, dass  der  ursprüngliche,  durch  S^  gegebene  Zustand 
des  Coherers  auf  den  durch  Bestrahlung  erzielten  Zustand  S^ 

28* 
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wenig  Einfluss   hat,    wenn   nur  nicht   zu  extreme   Anfangs- 
stellungen  &^  verglichen  werden. 

Trägt  man  nun  die  Zahlen  für  T  und  das  Mittel  Ton  8^^ 
indem  man  sie  etwa  als  Millimeter  galten  lässt,  auf  Millimeter- 
papier auf,  so  kann  man  durch  die  so  bestimmten  Punkte 
eine  Wellenlinie  legen,  welche  in  Fig.  2  etwas  yerUeinert  dar- 
gestellt ist  und  die  sich  den  Beobachtungen  gut  anschliesst. 
Die  Berge  dieser  Curve  geben  die  Verstärkungen  der  beiden 
Wellenzüge  durch  die  Bohren  E  und  JP,  die  Thäler  der  Curve 
entsprechen  ihren  gegenseitigen  Schwächungen  und  sind  die 
eigentlichen  Beweise  einer  stattgefundenen  Interferenz.  Da  die 
Curve  zwei  Berge  und  zwei  Thäler  aufweist,  so  haben  wir  in 
den  vorliegenden  Versuchen  zwei  Verstärkungen  und  zwei 
Schwächungen,  sodass  der  Weg  E  gegenüber  dem  Wege  F 
von  der  Gleichheit  bis  zu  drei  halben  Wellenlängen  ge- 
wachsen ist 

In  einzelnen  Versuchen  mit  kleineren  ErregerkugeLn 
konnten  sogar  vier  Verstärkungen  mit  den  dazwischenliegen- 
den Schwächungen  nachgewiesen  werden.  Der  Gangunterschied 
ist  in  diesem  Falle  bis  zu  drei  Wellenlängen  angewachsen. 

Die  abgebildete  Curve  ist  so  gezeichnet  worden,  dass  ihre 
Maxima  (mit  Sternchen  bezeichnet)  und  Minima  bei  den  Zahlen 

T=ll*,  33,  55*,  77 
liegen.  Dies  ist  natürlich  mehr  oder  weniger  willkürlich,  doch 
lassen  die  angeführten  Beobachtungen  kaum  einen  Zweifel 
darüber,  dass  die  Maxima  und  Minima  in  gleichen  Zwischen- 
räumen aufeinanderfolgen.  Den  letzten  Zahlen  würde  eine 
Wellenlänge  von  88  mm  entsprechen,  da  zu  einer  Verlängerung 
des  Weges  E  um  eine  halbe  Wellenlänge  nur  die  Verschiebung 
derselben  um  eine  Viertel  Wellenlänge  nöthig  ist.  Die  Zahl 
2'  =  11  für  das  erste  Maximum,  welches  bei  Gleichheit  beider 
Wege  eintritt,  stimmt  recht  gut  mit  der  Thatsache,  dass  der 
Apparat  ziemlich  symmetrisch  gebaut  ist  und  die  Röhre  F  um 
10  mm  herausgezogen  war. 

Die  soeben  gefundene  Länge  der  angewandten  electri- 
schen  Wellen  stimmt  übrigens  auch  mit  einer  Reihe  weiterer 
Versuche,  die  mit  denselben  Erregerkugeln  angestellt  wurden. 

Aehnliche  Versuche  mit  Erregerkugeln  von  24,4  mm 
Durchmesser  ergaben  für  die  Wellenlänge  82  mm. 
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ra. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  bei  den  beschriebenen  Versuchen 
die  Röhre  S  theilwcise  durch  Cylinder  von  Dielectricis  aus- 
zufüllen und  die  hierdurch  bewirkte  Verschiebung  der  Ver- 
stärkungen und  Schwächungen  zu  messen.  Man  kann  auf  diese 
Weise  den  Brechungsquoüenten  des  Dielectrioums  bestimmen. 
Ich  habe  solche  Versuche  mit  Paraffin  und  Schwefel  angestellt; 
hierbei  wurden  Erregerkugeln  von  10^6  mm  Durchmesser  an- 
gewandt und  vorerst  die  Länge  der  von  ihnen  ausgesandten 
Wellen  möglichst  genau  bestimmt.  Zu  diesem  Zwecke  wur- 
den eine  grosse  Anzahl  von  Beobachtungen  ausgeführt,  aber 
nur  in  der  Nähe  der  Verstärkungen,  da  mir  diese  schärfer  als 
die  Schwächungen  ausgeprägt  erschienen.  Die  Kugeln  waren 
hierbei  von  der  Mitte  des  ersten  Würfels  D  um  350  mm,  von 
dem  Diaphragma  um  100  mm  entfernt ,  letzteres  hatte  eine 
Oeffnung  von  24  mm  Durchmesser.  Als  Entladerkugeln  B,  B 
waren  solche  von  37  mm  Durchmesser  angewandt,  der  Funke 
in  Luft  hatte  eine  Länge  von  7  mm,  der  in  Petroleum  nur 
von  0,5  mm.  Das  zweite  U-Bohr  F  war  wie  früher  um  10  mm 
herausgezogen. 

Im  Folgenden  sind  nur  die  Mittelwerthe  für  8^  angegeben, 
die  Zahl  der  einzelnen  Beobachtungen  ist  mit  N  bezeichnet. 


Zweites  Maximum,     S^  zwischen  70  und  73. 
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liehe  Resonatoren  verwandte.  Bighi  gibt  nämlich  für  die  von 
ihm  benutzten  Erregerkugeln  folgende  definitive  Zahlen:  i) 

Durchmesser      8      87,5       80  mm 
Wellenlänge    26     106       200 

während  meine  Versuche: 

Durchmesser     10,6     24,4     89,7  mm 
Wellenlänge     80       82       88 

ergeben.  Die  zwei  Beobachtungsreihen  stimmen  nur  bei  einem 
Durchmesser  von  beiläufig  29  mm  überein,  flir  welchen  beide 
ungefähr  85  mm  als  Wellenlänge  geben. 

In  einer  früheren  Arbeit  gibt  ßighi  allerdings  ftir  einen 
Durchmesser  von  13,6  mm  eine  Wellenlänge  von  75  mm,  ein 
Resultat,  das  auch  von  Garbasso  und  Aschkinass^  bei 
ihren  Versuchen  adoptirt  wird. 

Ich  bemerke  noch,  dass  ich  mich  davon  überzeugte,  dass 
die  Werthe  der  Wellenlängen  nicht  wesentlich  von  dem  Durch- 
messer der  Entladerkugeln  (5,  B')  beeinflusst  werden,  indem 
ich  für  verschiedene  derartige  Kugeln  nahezu  dieselben  Werthe 
der  Wellenlängen  erhielt.  Die  beiden  geradlinigen  Zuleitungen 
zu  diesen  Kugeln,  von  welchen  jede  95  mm  lang  ist,  wurden 
allerdings  nicht  variirt. 

IV. 

Die  untersuchten  Paraffincylinder  hatten  einen  Durch- 
messer von  56  mm,  sodass  sie  den  Querschnitt  der  geraden 
Stücke  von  den  Röhren  E  und  F  ziemlich  genau  ausfüllten. 
Ihre  Längen  waren  sehr  verschieden.  Mit  einem  Cylinder, 
welcher  166,8  mm  lang  war  und  sich  in  dem  linken  Schenkel 
des  Rohres  E  befand,  wurden  beim  Verschieben  dieser  Röhre 
direct  folgende  Zahlen  gefunden.  Die  Stellung  der  einzelnen 
Apparattheile  war  hierbei  genau  die  zuletzt  angegebene. 

T  Oj  02  T  Si  o  j 
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Röhre  JS,  welches  böim  Stande  71  derselben  eintritt.  Die 
Röhre  £  muss  also  um  71 — 17,  d.  i.  um  54  mm  mehr  heraus- 
gezogen werden,  um  den  gleichen  Wegunterschied  zwischen 
£  und  F  zu  erhalten  wie  in  dexa  Falle  des  Paraffincylinders. 
Die  Richtigkeit  des  Gesagten  ergiebt  sich  leicht  aus  Ver- 
suchen mit  Paraf&ncylindem  von  anderen  Längen  und  auch 
aus  einer  beiläufigen  Eenntniss  des  Brechungsquotienten  (i 
des  Paraffins.  Ist  nämlich  Z  die  Länge  des  Cylinders  und  S 
die  Verschiebung  der  Röhre,  die  nöthig  ist,  um  den  gleichen 
Gangunterschied  mit  Luft  allein  zu  erzielen,  so  hat  man 

denn  die  Ersetzung  der  Luftsäule  L  in  einem  Schenkel  des 
Rohres  JS  durch  Paraffin  wirkt  ja  so  ¥rie  eine  Verschiebung 
dieses  Rohres  um  S,  d.  h.  wie  eine  Verlängerung  des  Weges 
um  2  S.     Es  ist  also 

1    I    2<J 

und  im  vorliegenden  Falle 

Dieser  Werth  von  fi  ist  von  vornherein  für  Paraffin  nicht 
unmöglich,  stimmt  aber  nicht  mit  Righi's  Angaben  |U=1,43, 
welch'  letzterer  Werth  allerdings  auch  von  anderen  Forschern 
gefunden  wurde.  Um  diese  Differenz  aufzuklären,  habe  ich 
eine  grosse  Anzahl  von  Paraffincylindem  verschiedenster  Länge 
untersucht,  meist  aber  nur  noch  grössere  Werthe  für  fx  erhalten. 
So  gaben  drei  Cylinder,  welche  die  Längen  28,30  und  31,8  mm 
hatten,  im  Mittel  die  Lage  des  ersten  Minimums  bei  Theil- 
strich  20,  woraus  J=  11  und /i  =  1,733  folgt.  Ein  211  mm 
langer  Cylinder  gab  für  das  dem  dritten  Luftmaximum  ent- 
sprechende Maximum  den  Stand  17.  In  diesem  Falle  ist  also 
J  =  91  -  17  =  74  und  fi  =  1,701. 

Der  vorhergehende  Cylinder  wurde  mit  dem  ersten  von 
166,8  mm  Länge  gleichzeitig  benützt,  indem  je  einer  der  beiden 
Cylinder  in  einen  der  Schenkel  der  Röhre  £  gebracht  wurde. 
Die  ganze  Paraffinlänge  betrug  so  377,8  mm,  und  die  Lage 
eines  Minimums,  welches  dem  vierten  Minimum  für  Luft  ent- 
spricht, wurde  für  T=22,5  gefunden.  Dies  gibt  5=191 
-  22,5  =  168,5  und  fi  =  1,680. 
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I  Schwefel  wurden  zwei  Cylinder  gegosaen,  die  bei 
rchmesser  von  56  mm,  bez.  30  und  70,5  mm  lang 
|)ie  Versuche  mit  denselben  boten  keine  weiteren 
lieiten,  nur  scheinen  die  Uoterachiede  zwischen  den 
Ingen   und    den   Schwächungen  jetzt  weniger  markirt 

Berste    Cylinder  ergab  das   erste    Minimum    bei    dem 

der   Eöhre    E,    was   einem    Brechungsquotienten 

entspricht.    Der  zweite  Cylinder  zeigt  ein  Minimum 

,     Dasselbe   entspricht  dem   zweiten   MjDimum  für 

Wr=  71.     Es  ist  also  *  =  47  und  /t  =  2,3! 

\  diese  Werthe  für  den  Brechungsquotienten  sind  viel 

der  von  ßighi  angegebene  Werth  fi  =  1,87. 


5.  lieber  ei/nen  Crookes^schen  Apparat; 

von  H.  Pflaum. 


um  die  Verschiedenheit  der  electrischen  Entladung  in 
einem  massig  bez.  hoch  evacuirten  Räume  zu  zeigen,  hatte 
Crookes^)  unter  anderem  zwei  mit  Nr.  7a  und  7b  bezeichnete 
birnförmige  Glasballons  verwendet ,  welche  an  Gestalt  voll- 
kommen gleich  und  nur  durch  den  Grad  der  Luftverdünnung 
verschieden  waren.  Während  die  Luft  im  ersten  Ballon  einige 
Millimeter  Spannung  hatte,  war  sie  im  zweiten  äusserst  stark 
verdünnt.  (Nach  Crookes  Angabe  bis  auf  ein  Milliontel 
Atmosphärendruck).  In  die  Ballons  waren  drei  punktförmige 
Electroden  Ay  B,  C  und  eine  hohlspiegelförmige  K  einge- 
schmolzen. Machte  man  nun  im  Apparat  7  a  nacheinander 
A,  ß  oder  C  zur  Anode,  während  K  jedesmal  Kathode  blieb, 
so  sah  man  einen  violetten  Licbtfaden  von  der  Kathode  zur 
jedesmaligen  Anode  gehen.  Wurde  dagegen  das  gleiche  Ex- 
periment mit  Apparat  7  b  vriederholt,  so  trat  eine  andere, 
jedesmal  aber  dieselbe  Erscheinung  auf,  einerlei  ob  A,  B  oder 
C  als  Anode  diente.  Aus  der  hohlspiegelförmigen  Kathode 
strahlte  ein  nach  dem  Spiegelcentrum  convergirendes  Bündel 
röthlich- violetter  Strahlen,  welches  vom  Centrum  aus  nach  der 
gegenüberliegenden  Gefässwand  divergirte  und  hier  eine  be- 
sonders lebhafte  Fluorescenz  des  Glases  heiTorrief. 

Als  ich  zu  Anfang  dieses  Jahres  Gelegenheit  hatte  mit 
Apparaten  von  Leybold  in  Köln,  die  nach  Crookes  Angabe 
gefertigt  und  für  das  hiesige  Polytechnikum  im  Jahre  1880 
angeschafft  waren,  zu  experimentiren ,  sah  ich  die  eben  er- 
wähnten Erscheinungen  wiederholt.  Während  der  physika- 
lischen Ausstellung,  welche  in  diesem  Jahre  in  Riga  veran- 
staltet wurde,  waren  auch  diese  Apparate  exponirt.  Sie  func- 
tionirten  trotz  der  sehr  starken  Benutzung  durch  das  zahlreiche 
Publicum   nach  Zufriedenheit.      Als  ich   aber  einige  Wochen 


1)  W. Crookes,  Strahlende  Materie  oder  der  vierte  Aggregatzustand. 
Herausgegeben  von  Dr.  Heinrich  Gretschel,  Leipzig. 


H.  Pfiaum. 

\usstellung   die  Apparate  revidirte,   fand   ich,   dass 
chbar  geworden    war.     Deshalb   bestellte   ich  beim 
iiechaniker  F.  Ernecke   in   Berlin    die  zusammen- 
Ipparate  7  a  und  7  b;  der  Ballon  7  a  zeigte  auch  die  oben 
le  Erscheinung,  —  7  b  dagegen  eine  von  der  erwarteten 
luen  abweichende,  dass  ich  es  für  geboten  halte,  eine 
iig  derselben  der  Oeffentlichkeit  zu  übergeben, 
uau  Ä'  zur  Kathode,  A,   B  oder  C  zur  Anode  ge- 
siebt man   ein   gelhlichgraues   geschichtetes  Licht 
P                                   von    der    jedesmaligen 
/'TS.                             Anode     zur     Kathode 
/        \                             Übergehen,  während  die 
^^    ^   ^-^^^                     schalenförmige  Kathode 
y'                           N.                  sich    vollkommen     mit 

/_                             \ einem     bläulichweisaen 

^r\                          0=^P  Lichtschimmer  bedeckt. 

IJäI                              /^'^^  ^'^''^'    ^^^^^   ^^'^^    ^^° 
^^|^^                              /              schon      bei      oberlläch- 
-vis)«                 /               licherBetniuhtung,  dass 
''V^a»             y                   J'e    Lage    der    Anode 

Crooke^tclter  Apparat. 
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Bei  einer  eorgfUltigen  BeobacbtiiDg  kann  man  folgcoide 
Details  der  Lichterscbeinung  unterscheiden  (Tgl.  Fig.  1).  Un- 
mittelbar an  die  schalenförmige  Kathode  Bi^liesst  aich  eine 
ca.  0,8  mm  dicke  Scliicht  weissen  Lichts  an  (1),  die  an  der 
Bäckseite  der  Schale  sehr  deutlich  wahrnehmbar  ist  Hurao 
schliesst  sich  eine  donkle,  ebenso  AiAß  Schicht  (2).  Anf  diese 
dunkle  folgt  wieder  eine  helle  weisse  Schicht  (3)  tob  1  bis 
l'/g  mm  Dicke  and  an 
letztere  grenzt  ein  mat- 
teres Licht  (4),  das  con- 

tinuirlich  schwächer 
wird,  sich  hinter  der  Ka- 
thode [in  der  Figur  nach 
links)  bis  an  die  &efass- 
wand  verfolgen  lässt, 
während  es  sich  vor  der 
Kathode  bei  continnir- 
iichem  Verwaschener- 
werden  auf  fast  einen 
Centimeter  ausdehnt.  — 
Nach  der  Anode  hin 
schliesst  sich  an  diesen 

Lichtschimmer    eine 
äusserst  dunkle  Partie 

(6)  —  offenbar  der 
TretmimgiTaum        nach 
E.  Wiedemann's  Be- 
zeichnung, worauf  dann 
bis  zur  Anode  12 — 15 
gegen  die  Anodeconoave 
gelblichgraue,  inlebhaf- 
ter Vibration  befindliche  LichtwQlkchen  (Schichtungen)  Tcm  un- 
gleicher Dicke  und  Abstand  folgen. ')    Die  Schichtungen  sind 
zu   beiden   Seiten   von   einem  sehr  schwachen   dunkelvioletten 
Lichtschimmer  begrenzt  (6).    Die  der  Anode  nächsten  Schich- 

1)  Die  Luge,  gegeoseidge  Eatferoung  und  Anzahl  zeigt  ucti  ab- 
häogig  von  der  Stärke  des  luduotioaBBtromes.  Bei  BlSrker  werdendem 
Strome  ziehen  sie  eich  immer  weiter  zar  Kathode  hin  ,  bei  schwächer 
werdendem  rilclieD  sie  nach  der  Anode  zusammen. 


Fig.  2. 


//.  Pfiaum.     Croohes'scber  Apparat. 

jtiemen   so  nahe  zusammengerückt,  dass  sie  fast  un- 
liii   einen   mattgrauen  ruhenden  Lichtschimmer  über- 
r  sich  bis  hinter  die  punktfclrmige  Anode  erstreckt  (7). 
s  Schimmers  liegt  die  Anode,  umgeben  von  einer 
Bchicht  (8),   an   die   sich   eine   dunklere  (9)   schliesst. 
r  um  die  Anode  lagert  eine  sehr  helle  weisse  Aureole, 
iit  wiederum  unruhig,   wie  flackernd,   erscheint.  — 
n    an  Stelle    von   A    die  Electrodeii  B  oder   C  zur 
sind    die  Schichtungen  nach  B  oder  C  gerichtet. 
In  aber  bleibt  die  Erscheinung  die  beschriebene. 
Mbnenswerth   ist   uo'ch   die  Lichteracheinuiig,    welche 
I,   wenn  K  zur  Anode  und  beispielsweise  ,4  zur  Ka- 
macht wird  (vgl.  Fig.  2).     Die  schalenförmige  Anode 
viederum,  wie  vorbin  die  Kathode,  von  einem  Licht- 
umgeben ,    in    welchem   man   dieselben   Theile  (vgl. 
-4)  noterscbeiden  kann.   Auf  den  dunklen  Trennangs- 
iber  jetzt  eiu  continnirliches  Licht ,    das   zur  Ka- 
mmer heller  wird.      Die  punktfiirmige  Kiitliode  hat 
Aus>ic]n.'[i,   wie  beim  ersten  Versuche  die   punkt- 
ii.   Hin  die  flackernde  Aureole  zieht  sich  ein 


6.  Fluore8cenz  des  Jffatrium^  und  KaUumdampfes 
und  Bedeutung  dieser  Thatsache  für  die  Astro- 
Physik;  von  JE.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt. 


An  ungemischten  Dämpfen  ist  eine  Fluorescenz  nachge- 
wiesen für  den  Joddampf  von  E.  v.  LommeP),  von  uns  flh* 
die  Dämpfe  zahlreicher  organischer  Substanzen.^  Bei  unseren 
neuen  Versuche  wollten  wir  das  Verhalten  von  Metalldämpfen 
in  dieser  Hinsicht  studiren. 

1.    VerauohBanordnung. 

Zu  den  Versuchen  diente  folgende  Anordnung  (Fig.  1).  Die 
von  der  Sonne  kommenden  Strahlen  fielen  auf  eine  Linse  L  von 
ca.  25  cm  Brenn- 
weite, die  sie  zu  einen 
schmalen  Strahlen- 
bündel (T  vereint, 
das  die  mit  Dampf 

erfüllte  Kugel  K 
durchsetzt.  Seitlich 
von  der  Kugel  be- 
fand sich  der  hori- 
zontal gestellte  Spalt 
eines  Spectralappa- 
rates.  Die  Kante  des 
Prismas  lag   selbst- 


3  s 


Fig.  1. 


war 
Er 


verständlich  ebenfalls  horizontal.  Der  Spectralapparat 
mit  seinem  Fuss  an  einem  verticalen  Brett  befestigt, 
konnte  mit  Hülfe  eines  Conus  im  Innern  des  Fusses  um  seine 
Axe  gedreht  werden.  So  konnte  man  das  Collimatorfernrohr 
auf  den  in  der  Kugel  auftretenden  Kegel  von  Fluorescenzlicht 
richten. 

Die  Metalldämpfe  befanden  sich,  wie  erwähnt,  in  Kugeln 
und   zwar,  je  nach  den  Umständen   aus   schwer   oder   leicht 


1)  E.  V.  Lommel,  Wied.  Ann.  19.  p.  356.  1883. 

2)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  66.  p.  18.  1895. 


E.  iriedemannn  u.  G.  C.  Schmidt, 

a  Glase,  die  evacuirt  wurden.    Durch  den  Ansatz  A 

Biireu  sie  zunächst  mit  der  Qaecksilberpumpe  verbun- 

liem  Abaclimelzen  werden  sie  mit  ihm  in  ein  Stativ 

iit.     In    die  Kugeln    aus   hartem   Glas   wurden   die 

folgender  Weise   eingebracht.     Zuerst   wurde  ( 

Inge  Metal!   in  die  Kugel  hineingeworfen,   dann   der 

.Tselben  ausgezogen  und    in  sein  Ende  ein   weiches 

eingekittet,  das  an  einen  mit  der  Hg-Pumpe  ver- 

J  Schliff  angeschmolzen  war.    Das  Metall  bracht«  man 

lilie  Stelle  a,   erhitzte  unter  fortwährendem  Pumpen 

Im   alle  Feuchtigkeit  und  aüe  Kohlenwasserstoffe  zu 

In  einzelnen  t^ällen    spülte   man    di*-  Kugel    auch 

liuit  Wasserstoff  i 

lln  aus  weichem  Grlase   wurden  direct  an  die  Pumpe 

filzen. 

meisten  Versuchen  war  der  Durchmesser  der 
Kugel  5  cm,  die  ganze  Kugel 
kiinnteleicht  mit  einer  Flamme 
umspült  werden.  Wir  haben 
aber   iiuuh  Kugeln    vun    au- 
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nach  dieser,  wie  nach  anderen  Richtungen  im  Sommer  wieder 
au&iehmen. 

Natrium, 

Das  Fluorescenzspectrum  des  Natriumdampfes  zeigt  fol- 
gendes : 

675  Grenze  des  Roth. 

675—602,5  helles  rothes  Band. 

602,5—540  dunkle  Bände. 

540 — 496  grüne  cannellirte  Bande,  die  sixsh  aus  einzelnen 
dunklen  und  hellen  Streifen  zusammensetzt. 

Weiter  im  Blau  ist  fast  nichts  zu  sehen. 

Femer  tritt  am  weniger  brechbaren  Ende  der  dunklen 
Bande  602 — 540  hell  die  gelbe  Natriumlinie  auf. 

Das  Auftreten  der  hellen  Natriumlinie  rührt  nicht  etwa 
von  der  erwärmenden  Flamme  her;  denn  auch,  wenn  letztere 
entfernt  wurde,  blieb  sie  hell  sichtbar,  ihr  Auftreten  entspricht 
auch  nicht  chemischen  Processen,  welche  sich  in  der  Kugel 
abspielen,  denn  sie  verschwand  in  dem  Moment,  in  dem  das 
erregende  Licht  abgeblendet  wurde. 

Das  Fluorescenzspectrum  des  Natriumdampfes  ^)  besteht 
demnach  aus  drei  Theilen: 

1.  Der  nichtcannellirten  Bande  im  Rothj 

2.  der  cannellirten  Bande  im  Grün, 

3.  der  hellen  Natriumlinie  im  Gelb. 

Während  bei  den  festen  und  flüssigen  fluorescirenden 
Körpern  die  Fluorescenzspectra  aus  breiten  verwaschenen  con- 
tinuirlichen  Streifen  bestehen,  begegnen  wir  hier  auch  cannel- 
lirten Banden,  wie  sie  andere  Gase  unter  dem  Einfluss  der 
electrischen  Entladungen  zeigen  und  einzelnen  Linien. 


1)  Eine  Vergleichung  dieser  Fluorescenzspectra  mit  den  Spectren, 
die  bei  einer  Erwärmung  vom  Natriumdampf  auftreten  (Evershed, 
Phil.  Mag.  (5)  89.  p.  460.  1895),  ergiebt  gewisse  Beziehungen;  dasselbe 
ist  der  Fall,  wenn  man  die  Lage  der  Fluorescenzspectra  mit  den  von 
H.  E.  Roscoe  u.  A.  Schuster  (Proc.  Roy.  Soc.  Lond.  22.  p.  262.  1894) 
bestimmten  Absorptionsbandenspectra  zusammenstellt  und  zwar  sowohl 
beim  Natrium  wie  beim  Kalium ;  in  beiden  Fällen  erscheint  die  Emission 
nach  dem  Roth  verschoben. 

Ann.  d.  Phya.  u.  Cbem.    N.  F.    57.  29 
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luminescenz  eine  entsprechende  Electroluminescenz  Hand  in 
Hand  geht.  Wir  haben  versucht,  eine  analoge  Erscheinung 
bei  den  Dämpfen  des  Natriums  und  Kaliums  nachzuweisen. 

Metallisches  Natrium  und  Kalium  wurden  in  ein  ca.  1  cm 
weites  Rohr  aus  schwer  schmelzbarem  Glase  gebracht,  in  seine 
beiden  Enden  waren  eingekittet  einmal  ein  Metalldraht  als  die 
eine  Electrode  und  dann  ein  J.  Stück  und  zwar  mit  dem 
einen  horizontalen  Ende;  in  das  andere  horizontale  Ende  des  X 
war  die  zweite  Electrode  befestigt;  der  vertikale  Arm  war  mit 
der  Quecksilberpumpe  verbunden.  Als  Electricitätsquelle  diente 
eine  Influenzmaschine.  War  durch  Erhitzen  ein  passender 
Dampfdruck  hergestellt  und  werden  durch  eine  kleine  einge- 
schaltete Funkenstrecke  oscillatorische  Entladungen  erzeugt, 
die  durch  den  Dampf  und  nicht  durch  das  Glas  gehen,  so 
beobachtet  man  neben  den  Metalllinien  folgende  continuirliche 
Banden : 

Natrium:  535 — 480.  Das  Band  zeigte,  abweichend  von 
dem  in  dem  Fluorescenzlicht  auftretenden,  keine  Cannellirung. 

Kalium:  665 — 625.  Das  Band  zeigte  wie  die  in  dem 
Fluorescenzlicht  auftretende,  keine  Cannellirung. 

Die  Lage  der  Jßlectroluminescenzbanden  entspricht  ungepihr 
derjenigen  der  Fluor escenzhanden, 

J.  N.  Lock}  er  ^)  hat  ganz  beiläufig  das  Auftreten  einer 
blutrothen  Färbung  in  einer  Kalium  enthaltenden  Entladungs- 
röhre erwähnt,  die  nicht  von  der  rothen  ÜT-Linie  herrührt;  von 
einem  continuirlichen  Band  spricht  er  aber  nicht. 

4.     Gültigkeit  der  Stok  es 'sehen  Regel  für  das  Fluoresoenzlioht 

der  Metalldämpfe. 

Wir  haben  auch  zu  prüfen  gesucht,  ob  die  Stokes'sche 
Regel  für  Metalldämpfe  gültig  ist,  d.  h.  ob  das  erregte  Licht 
weniger  brechbar  ist  als  das  erregende.  Dazu  wurde  aus  einem 
durch  ein  Prisma  entworfenen  Spectrum  ein  ziemlich  schmaler 
Streifen  ausgeblendet  und  durch  eine  Linse  in  der  mit  Dampf 
erfüllten  Kugel  vereint. 

Bei  Natriumdampf  wurde  das  intensiv  grüne  emittirte  Licht 
vor   allem  durcli  grünblaue   Strahlen  erregt,    das  rothe  durch 


1)  J.  N.  Lockyer,  Chemistry  of  the  Sun.  p.  301. 

29 


fhes  Licht 


Wiedemann  h.  G.  C.  Schmidt. 


wotfie  Strahlen.    Bei  Kaliumdampf  erregt  i 

;  emittirte  Licht. 
I  Versuche  zeigen,  dass  wenigstens  keine  grossen  Ab- 
1  der  Stokes'icbai  Regel  vorhanden  sind. 

.  AatrophTBÜial loche  Anwendaiigen. 
»lochten  mit  wenigen  Wurten  auf  die  Bedeutung  def 
Lchtung,  dass  Metalldämpfe  fluoresciren,  für  asti'o- 
Ihe   Probleme  hinweisen. 

»Wssen,  dass  iu  der  Sonnenatmosphäre  Dämpfe  der 
liisteu  Metalle  enthalten  sind,  welche  von  det  Sonne 
^Verden,  sie  müssen  also  Huoresciren  und  zwar  sehr 
li'i  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  die  Intensität 
luden  Lichtes  in  der  Sonnennähe  viel  grösser  ist  als 
Idoberöjiche,  abo  auch  diejenige  des  Fluorescenz- 
■se  Fluorescenzstrahlung  kann  nicht  dem  Kirchhoff- 
•t7.  gehorchen. 

luittirte  Fluorescenzlicht  muss  sich  Kusiinimensetzen 
iiiiil  i'Rniiellirtcit  Banden  und  ;ius  einzelnen 
1   i.ipiiijs^i'h   vieler  Metalle    vereinen    erstere 
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festzustellen  sein ,  wann  eine  Photoluminescenz ,  also  eine 
Fluorescenz  auftritt.  In  diesem  Fall  liegen  die  Verhältnisse 
relativ  einfach  und  für  den  Versuch  am  leichtesten  zugänglich. 

6;    Allgemeine  Bemerkungen.. 

Der  von  uns  untersuchte  Fall  der  Fluorescenz  der  ver- 
dünnten Kalium-  und  Natriumdämpfe  dürfte  der  möglichst 
einfachste  sein.  Einmal  sind  die  leuchtenden  Molecüle  des  unter- 
suchten Körpers  im  Dampfzustande  fast  unbeeinflusst  von  der 
Wirkung  der  Nachbarmolecüle;  dies  ist  nur  nicht  der  Fall  in 
den  kurzen  Zeiten,  während  deren  sich  zwei  oder  mehr  Molecüle 
in  ihren  gegenseitigen  Wirkungssphären  befinden,  dann  verhalten 
sie  sich  ähnlich,  wie  Molecüle  im  festen  und  flüssigen  Zustand. 
Ferner  ist  der  Natrium-  und  Kaliumdampf  einatomig ,  soweit  sich 
wenigstens  aus  den  bisher  festgestellten  Dampfdichten  ergiebt. 
Dass  bei  diesen  Dämpfen  sowohl  Banden-  als  Linienspectren 
auftreten,  muss  für  die  theoretischen  Untersuchungen  über 
Fluorescenz  einen  neuen  Ausgangspunkt  geben,  vor  allem, 
wenn  man  auf  die  der  Fluorescenz  zu  Grunde  liegenden  intra- 
molecularen  Vorgänge  eingehen  will. 

7.  Besultat. 

I^atrium-  und  Kaliumdampf  fluöresciren  hell,  ersterer  grün, 
letzterer  roth.  In  dem  Fluor escenzspectrum  des  Natriumdampfes 
treten  continuirliche  und  cannellirte  Banden^  sowie  die  gelbe  Na- 
triumlinie  auf. 

Natrium-  und  Kaliumdampf  zeigen  auch  bei  Electroluminescenz 
continuirliche  Banden  im  Grün  bez.  Roth. 

Für  die  Fluorescenz  der  Metalldämpfe  gilt  wahrscheinlich  die 
jStokes'sche  Regel. 

Die  Fluorescenz  der  Metalldämpfe  gibt  ein  Mittel  eine  Reihe 
astrophysikalischer  Erscheinungen  zu  erklären. 

Die  Untersuchung  soll  im  Sommer  fortgesetzt  werden. 

Erlangen,  20.  October  1895. 


7.  EntladHngaerscheinunyen  in 
'en  :}feta  11  dämpfen.;  von  B.  Wtedemann 
und  G.  C.  Schmidt. 

■nd  die  au   der  Anode  und  Kathode,  sowie   in   der 
lichtsäule  in  einem  Entladungsrohr  auftretenden  Kr- 
Q  (Schichtung,  dunkler  Raum,  Glimmlicht,  Kathodeii- 
-■i  nn  sich  gasförmigen  Substanzen  mannigfach  unter- 
.'11  sind,  so  ist  dies  bei  Metalldämpfen  noch  fast  gar 
leh.n.  ^) 

lüch   versprechen    gerade    solche   Versuche    manche 
.'  Aufschlüsse.    Bei  vielen  Metallen  ist  durch  Dampf- 
nmungen  nachgewiesen,  dasa  ihre  Moiecüle  einatomig 
erungen  in  den  Spectren  eines  solchen  Metalldampfes 
liieilenen  Umständen  sind  daher  im  allgemeinen  nicht 
i-i'fal!  der  Molecüle  in  Atome,  solidem  aus  den  ver- 
Temperatureii  dm-  leuchtenden  Theiicheii  oder  aus 
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Drahtsystems.  Die  Dralitnetze  waren  aaf  2  Schlitten  befestigt, 
und  konnten  der  Kugel  genähert  oder  von  ihr  entfernt  werden. 
Durch  eine  Flamme  wurden  die  Glaskogeln  zwischen  den  Draht- 
netzen erhitzt. 


Legt  man  die  Ringe  direct  an  die  kalte  Glaskugel  an, 
so  springen  zunächst  zwischen  den  Polkugeln  der  Maschine 
Funken  über.  Dadurch,  dasa  hier  die  Electricitäten  sich  aus- 
gleichen können,  wird  ein  Durchschlagen  der  Kugel  vermieden, 
ehe  durch  Erwärmen  die  Leitfähigkeit  des  Glases  so  hoch 
gestiegen  war,  dass  durch  dasselbe  eine  stetige  Zufuhr  von 
Electricität  zu  dem  Metalldampfe  eintreten  kann.  Beim  wei- 
teren Erhitzen  gleicht  sich  die  Electricität 
in  stetigem  Strom  durch  das  leitend  gewor- 
dene Glas  aus.  Sobald  man  aber  die  Rmge  K 
ein  wenig  von  der  Glaswand  abrückt,  sodass 
Fünkchen  von   den  Ringen  auf  die  Glaswand      ■  ^  j 

überspringen,  leuchtet  das  Gas  hell  auf  und     i  x.  i 

zeigt  bei  passender  Wahl  des  Ab  stand  es  \£l/\s^ 
der  Ringe,  also  der  Funkenstrecken  und  bei  ^^7[  ^Tj; 
einem  durchErhitzen  passend  gemachten  Druck  „.     - 

alle  charakteristischen  Entladungserscbeinun- 
gen:    erste  Katliodenschicfit,    Goldstein's   dunkler  Kathodenraum 
(zweite    Kathodenschicbt) ,    GUmmlichUchicht   (dritte  Kathoden- 
schicht),  dunkler  Trennuiigsrawm,  positive  Lichts'dule. 

Mit  abnehmender  Temperatur  und  also  abnehmendem 
Druck  bez.  bei  constanter  Temperatur  und  zunehmender  Evacua- 
tion  treten  bei  den  Metalldämpfen  die  auch  sonst  beobachteten 
Phänomene  ein :  Zunahme  der  Dicke  des  dunklen  Raumes, 
stärkere  Entwickelung  der  Glimmlichtschicht,  Zurückweichen 
des  positiven  Lichtes. 

Die  Erscheinungen,  wie  sie  bei  passendem  Druck  eintreten, 
sind  in  Fig.  2  wiedergegeben.  A  ist  die  mehr  oder  weniger 
entwickelte  erste  Schicht  und  g  die  Glimm lichtschicht.  Der 
nach  der  Kathode  zu  gelegene  Theil  g^  derselben  ist  oft  anders 
gefärbt  als  der  nach  der  Anode  zugekehrte  g^.  d  ist  der  dunkle 
Trennuiigsraum  und  p  das  positive  Lichtbündel,  das  in  vielen 


E.  Uiedemann  u.  G.  C.  Sc/tmidt. 

iidei-volt  geschichtet  erscheint.     Fast  stets  haben 
ti  der  Schichten  eine  andere  Farbe  als  der  hintere 
-•Ibeii. 

wir  bei  diesen  Versuchen  in  dem  Gase,  trotzdem  es 
leitenden    GlaaküUe  umgeben  ist,    einen   Electricitäts- 
iind   ein  Leuchten  beobachten,    folgt  aus   dem  all- 

iscillationen. 

\i  die  Metallnetze  unmittelbar  an  der  stark  erhitzten 
so  geht  der  nahezu  constante  Strom  durch  die  Glas- 
i.kt    man    die  Netze   etwas    von   der  Wand    ab,    so 
iil'  dieselbe  kleiue  Funken  über,  d.  h.   es   tritt   eine 
che  Entladung  ein  und  diese  geht  durch  diis  leitende 

„„^^^^               Glas    zu    den    Metalldämpfen     im 

^v            Innern   desselben    und   bringt   das 

\         Gas  zum  Leuchten,  bez.  regt  zu- 

\       nächst  die  Molecüle   so   an,    dass 

f^fi^f^fTTiA      siß    unter  Absorption   von   electri- 

Vi)''^ Sr         /      scher    Energie    leiii;htt.'n    künueii. 

/        Soweit  sonst  Erfaliruiigi-n  vurliegeii. 

/          Irotfii  iiber.  wenn  Fmikenstrecken 
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wickelt  hatte,  so  ging  ohne  eingeschaltete  Funkenstrecke  die 
Entladung  durch  das  Glas;  mit  eingeschalteter  Funkenstrecke 
ging  der  Strom  wohl  durch  das  Gas,  ohne  aber  die  typischen 
Phänomene  hervorzurufen. 

In  einzelnen  Fällen  haben  wir  die  beiden  Drahtnetzplatten 
als  Enden  eines  überbrückten  Lech  er 'sehen  Drahtsjstems  be- 
nutzt, die  Metalldämpfe  also  der  Wirkung  regelmässiger  schwach 
gedämpfter  Oscillationen  ausgesetzt;  wie  bei  allen  anderen  Gasen 
treten  auf  beiden  Seiten  die  Kathodenerscheinungen  auf;  in  der 
Mitte  das  positive  Licht.  ^) 

Wir  beschreiben  in  Folgendem  die  Erscheinungen  nur  bei 
denjenigen  Metallen  genauer,  bei  denen  sie  leicht  zu  erhalten 
sind  und  bei  denen  sich  charakteristische  Färbungen  zeigen. 
Kleine  Aenderungen  in  der  Farbe  treten  bei  veränderter  Dampf- 
menge durch  verschiedenes  starkes  Erhitzen  auf.  In  der  Haupt- 
sache ergeben  sich  folgende  Resultate. 

Natrium,  k  orange,  g  weisslich,  p  gelb. 

Kalium j  h  etc.  weisslich,  p  purpur. 

Magnesium,  alles  intensiv  grün. 

Thallium,  k  etc.  weisslich  blau,  p  grün. 

Cadmium,  k  grünblau  bis  violett,  g^  rosa,  g^  violett,  p  im 
Ganzen  grün,  die  Kuppen  der  Schichten  grün,  die  hinteren 
Stellen  violett.  Am  linienärmsten  ist  das  positive  Licht,  am 
linienreichsten  das  Glimmlicht,  in  der  Mitte  steht  das  der  ersten 
Kathodenschicht. 

Zink,  k  blau,  g^  röthlich,  g^  purpur,  p  röthlich,  die  Kuppen 
der  Schichten  sind  violett,  die  hinteren  Theile  röthlich.  Am 
linienreichsten  ist  das  Glimmlicht. 

Bei  Zink  und  Cadmium  sind  die  auftretenden  Gebilde  be- 
sonders farbenprächtig, 

Quecksilber,  Unterschiede  zwischen  Anode  und  Kathode 
sind  wohl  vorhanden,  indessen  nur  klein;  im  Spectrum  des 
positiven  Lichts  tritt  ein  schon  von  E.  Warburg  beobachtetes 
continuirliches  Band  im  Grün  auf. 

Arsen,  k  weisslich,  g  bläulich,  p  grünlich. 

Tellur,  alles  bläulich. 


1)  E.  Wiedemann    u.  H.  Ebert,    Physikal.-med.    Soc.    Erlangen. 
8.  Febr.  1892;  Wied.  Ann.  50.  p.  33.  1893. 
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liier  Eeihe  der  oben  anfgeftlhrten  einatomigea  MetaU- 
Iten  die  typischen  Unterscliiede  zwischen  Anoden-  und 
l'scheinungen  auf  das  deutlichste  hervor.  In  gewöhn- 
lliidungsröhren  mit  eingeschmolzenen  Electroden  hat 
dieselben  beim  einatomigen  Quecksilber  nicht 
J  können.  Indessen  sind  auch  in  diesem  Fall  Difife- 
I  Aussehen  und  im  Spectrum  vorhanden,  wie  wir,  wie 
Ber  Hr.  Warburg,  feststellen  konnten;  sie  machen 
nur  relativ  wenig  geltend,  da  die  Farbe  des  Lichtes 
l'schiedenen  Stelleu  nahezu  die  gleiche  ist. 

Heaultate. 

■  erhitzten  leitenden  Glaskugel  können  durch 
liie  Entladungen  verdünnte  Metall  dämpfe  zumLeuch- 
|ht  werden. 

Metalldämpfen    und    zwar    auch    bei   etnatomigen 
■typischen  Entladuugserscheiuungen  auf.    Farbe  und 
Ji'.ir  ersten   und  dritten  Glimmlichtschicht  sowie  des 
iiid  wi,'seTitliili  versi'hieiiun. 


8.   Eine  allgemeine  Gedächtnissregel  für 
HichtungsbesUniTnungen   im  electromagnetischen 

Felde;  von  L.  Zehnder. 


Die  mannichfaltigen  für  Brichtungsbestimmungen  im  electro- 
magnetischen Felde  vorgeschlagenen  Regeln  stellen  an  das 
Gedächtniss  oft  ziemliche  Anforderungen,  besonders  flir  die- 
jenigen, welche  Jahre  lang  nicht  in  den  Fall  kommen,  solche 
Richtungsbestimmungen  wirklich  ausführen  zu  müssen.  Es 
dürfte  deshalb  mein  Versuch  gerechtfertigt  erscheinen,  unter 
möglichster  Entlastung  des  Gedächtnisses  alle  jene  Regeln  in 
eine  einzige  allgemeine  Gedächtnissregel  zusammenzufassen, 
welche  freilich  zu  ihrer  correcten  Anwendung  etwas  mehr 
Denkarbeit  erfordert. 

Die  Kenntniss  der  allgemeinen  Gesetze,  welche  für  die 
Bewegungsrichtungen  maassgebend  sind ,  müssen  wir  soweit 
voraussetzen,  dass  nur  noch  die  Beantwortung  der  Frage  nach 
dem  positiven  bez.  negativen  Sinne  der  betrefifenden  Richtung 
übrig  bleibt.  Die  Kraftlinien  betrachten  wir  im  Sinne  der 
MaxwelTschen  Theorie  stets  als  geschlossene  Curven,  auch 
bei  permanenten  Magneten;  ihre  Zahl  ist  in  bekannter  Weise 
durch  den  Inductionsfluss  gegeben.  ^) 

A.  Drahtkreise. 

Die  Regel  bezieht  sich  in  jedem  Falle  nur  auf  diejefligen 
Kraftlinien,   welche  das  Innere  des  Drahtkreises  durchsetzen. 

In  üebereinstimmung  mit  der  gegenwärtig  (insbesondere 
in  Electrotechnikerkreisen)  gebräuchlichen  Bezeichnungsweise 
belegen  wir  mit  dem  positiven  Vorzeichen: 

1.  die  Richtung  der  aus  dem  Nordpol  eines  Magnets  aus- 
tretenden  Kraftlinien; 


1)  Vgl.  Drude,  Physik  des  Aethers,  p.  46.     Stuttgart  1894. 


L.  Zehnder. 

.<:  Kreisen  der  positiven   Electridtät  im  Sinne  de»   Uhr- 

is  mnemotechnischen  Gründen: 

■  Fcrmehrvng  der  Kraftlinienzahl  (bez.   Erzeugung  von 

llftutet  die  allgemeine  Regel: 
Tue  Richtungsbestimmungen  eines  inducirten  elecfri- 
romes   sind   die   drei   Vorzeichen   negativ,   für  die 
|icl]tungsbestlmmungen  sind  sie  positiv  zu  neiimen. 

huitj:   Gleicbzeitiper  Wechsel   von    zwei  Vorzeichen 
Re^ultiit  nicht. 

An  wendunKen. 

Ichtung  der  Kniftlinien  im  Magnetfelde  eines  Stromes 

oder  {— \-):   Der  pogitw  kreisende   Strom   erzeugt 

[lichtete    Kraftlinien    {im    DrahtlireisinnereQ). *)      Die 
li^  ist  implicite  in  den  Regeln  enthalten  (vgl.  Anm.  1). 

l  Magnetfelde  iuducirter  Strom  (— )  oder(+  H — ): 

1(7  der  positiv  gerichteten  Kraftlinien  (des  Drahlkreis- 
eiuen   nei/utir 
rnniutorisflif  Wirkung   im   Miigiietfeldo   [-|- 
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Durch  svccessive  Aneinanderreihung  von  ganz  gleich  beein- 
fiussten  benachbarten  Leiterelementen  bilde  man  einen  {^jclastischen^^ , 
vgl.  c)  p.  460)  Ergänzungskreis  und  icende  auf  diesen  die  allge- 
meine Regel  an, 

Berücksichtigung  einer  vorhandenen  magnetischen  Axe 
oder  einer  vollständigen  Symmetrielinie  des  Magnetfeldes  wird 
den  verlangten  Ergänzungskreis  sofort  erkennen  lassen. 


Der  Faraday-MaxwelTschen  Nahe  Wirkungstheorie  ent- 
sprechend ist  die  Electroinduction  als  specieller  Fall  von 
Magnetoinduction  zu  behandeln.  Zwei  parallele  Drähte  denkt 
man  sich  als  Theile  von  zwei  concentrischen  sehr  grossen 
Kreisen;  dann  erhält  man  leicht  die  Ampere'schen  Gesetze 
für  die  Anziehung  bez.  Abstossung  paralleler  Ströme  aus  der 
allgemeinen  Regel. 

Freiburg  i.  Br.,  December  1895. 


mfteres  Analogon  zu   den  Röntg ein'aehen 
\rahhmgsver Stichen;  von  W,  BColt«. 


öntgeD'schen  Versuche  haben  mich  daran  erinnert, 

i  im   Jahre    1880   auf  eine    analoge    Thatsache 

I  ich  die  Strahlung  des   electrischen   Glimmlichts  in 

liitersuchte,  worüber  ich  in  den  Giittinger  Äkademie- 

üine    Reihe  von   Notizen   veröffentlicht   habe.') 

\  nämlich,  dass  in  den  Strahlen  solchen  Glimmlichts, 

7.,  ß.  erhält,  wenn  man  eine  mit  Seide  bedeckte 

•  Spitze  gegenüberstellt,  im  Allgemeinen  nur  iei- 

■  einen  Schatten  werfen,  nicht  jedoch  Isolatoren, 

|se  für  die    Strahlen    permeabel  wären.     Ich    sagte 

ersten    Mittheihmg  (p.  555).   dass   ich  glaube, 

,      hl   ilci-  /WL-ili.'.L   Mitthi'iliDJ-  ip-  'i'">'  bin  idi 

l^iupii     al.LTi-Hi.'liri).     ,l:i    inu-    ,li.-'     V..l-.|..llui)!J 
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leitender  Körper  erfahren,  eine  Folge  der  Influenzwirkung  der 
Scheibe  auf  den  intei'polirten  Körper,  wodurch  dieser,  nament- 
lich peripherisch,  entgegengesetzt  electrisch  wird  und  somit 
gleichnamig  electrisch  mit  den  Strahlen,  die  hierdurch  eine 
Abstossung  erfahren,  ein  Effect,  welcher  in  evacuirten  Röhren 
wegen  der  voraussichtlich  ungleich  schnelleren  Strahlung  und 
der  disruptiven  Entladungsform,  wie  man  sie  hier  meist  anzu- 
wenden pflegt,  nicht  zur  Geltung  gelangen  kann.  Ein  anderer 
Unterschied  ist,  dass  beim  Glimmlicht  in  der  Luft  kein  nam- 
hafter Unterschied  der  Erscheinungen  bei  positiver  und  nega- 
tiver Strahlung  resultirt.  Diese  und  andere  Unterschiede  weiter 
zu  verfolgen,  dürfte  nach  der  Röntgen'schen  Entdeckung  von 
grösserem  Interesse  sein  und  dies  ist  ein  Grund  mehr,  weshalb 
ich  hier  diese  Mittheilung  mache,  da  ich  selber  Experimente 
anzustellen  durch  Krankheit  wohl  für  längere  Zeit  behin- 
dert bin. 


oHe  des  remanenten  MagnetisrmiH  von 
FÖppl;  von  P.  Beck. 

1  folgert  aus  der  von  ihm  aufgesteilteii  Theorie  des 
Magnetismus '),  dass  harter  Stahl  gegen  magnetische 
schirme  und  daher  eine  über  einen  stromführenden 
hobene  Stahlröhre  die  magnetischen  Wirkungen  des 
l'hebe  oder  doch  vermindre,  da  die  aus  dem  Leiter 
n  magnetischen  Kraftlinien  den  Stahl  nicht  zudurch- 
■mögen.       Die   im   Folgenden   beschriebene   experi- 
iifung  dieser  Angabe  liefert  zugleich  das  Kriterium 
jretischen  Vorstellungen,  aua  welchen  dieselbe  ge- 

hat  den  Versuch  gemacht,  die  Erscheinungen  des 

Magnetismus  lediglich  mit  Hülfe  der  Kraftlinien- 

Bi'imtzui);^  der   Regriffe  der  iilteron   Theorie   dar- 

Sind   IS,  B„  B„,  die  Coniponenten  der  magnetischen 

lacli   den   drei   Coordinatenaxeii.   so   gelten   für  ein 
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in  denen  ^i  die  magnetische  Permeabilität  und   Cj  C^  C^  die 
Componenten  der  Stromstärke  bedeuten. 

Die  Erfahrung  lehrt  nun,  dass  die  Gleichungen  (1)  nicht 
für  alle  Körper  gültig  sind.  An  der  Oberfläche  eines  Magne- 
ten z.  B.  kann  die  magnetische  Kraft  und  daher  auch  die 
magnetische  Induction  nicht  von  einem  Potential  abgeleitet 
werden,  auch  wenn  keine  Ströme  vorhanden  sind.  Föppl 
nimmt  an,  dass  dies  nicht  nur  von  der  Oberfläche,  sondern 
von  dem  ganzen  Innern  des  Magneten  gilt  und  dass  die  Glei- 
chungen (1)  für  den  von  einem  magnetisch  harten  Körper  ein- 
genommenen Baum  die  Form  annehmen: 

dy  d%  ^ 

(Ib)  4,^'-  -  ^/"'  =  A. 

^B„  ^  dB,  _    . 
dx  dy  ^' 

A^  A^  A^  sind  dabei  die  Componenten  eines  nicht  näher  be- 
stimmmten  Vectors  A, 

Diese  Gleichungen ,  deren  Aehnlichkeit  mit  den  Glei- 
chungen (la)  die  Möglichkeit  der  Theorie  der  Ampere'schen 
Molecularströme  darthut,  werden  nun  von  Föppl  folgender- 
maassen  gedeutet.  Die  Gleichungen  (1)  und  (2)  stellen  nicht 
nur  den  stationären  Zustand  des  Magnetfeldes  bei  constantem 
Strom  dar,  sondern  sind  zugleich  die  Gesetze  für  die  Fort- 
pflanzung des  Kraftflusses,  wenn  ein  Strom  geschlossen  oder 
geöffiiet  wird.  „Die  zweite  von  diesen  Gleichungen  kann  man 
als  das  Diff'erentialgesetz  der  longitudinalen  und  die  erste  als 
das  der  transversalen  Fortpflanzung  des  magnetischen  Feldes 
bezeichnen.  Nur  daraus,  dass  diese  Gleichungen  erfüllt  sein 
müssen,  folgt  die  Fortpflanzung  durch  den  ganzen  Baum  von 
einem  Erregungscentrum  aus."  ^)  Aus  der  Form  der  Glei- 
chung (Ib)  folgt  unmittelbar,  dass  die  Fortpflanzung  des 
Kraftflusses  in  magnetisch  harten  Medien  eine  wesentlich  an- 
dere sein  muss,  als  in  magnetisch  weichen,  indem  die  ersteren 
dem  Eindringen  der  Kraftlinien  einen  Widerstand  entgegen- 
setzen ,   welcher  durch  die   Grösse    des   Vectors  A  gemessen 

1)  Föppl,  MaxweU's  Theorie  der  Electricität.  p.  206. 
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P.  Beck. 

im.     „Während    ein   über  den    Draht   geschobener. 
icher    eiserner   Hoblcylinder   die    sich    aussen    an- 
i   Luft  vor  dem    KraftHuss   nicht  zu   schätzen  ver- 

dies    ein   magnetisch    barter    Körper   thun.     Von 
ben    ist   in    dem    erwähnten    Fall    eine  mehr  oder 
Ukommene  Schirmwirkung  zu  erwarten,  indem  die 
i^leichungen  (1)   ausgesprochene  transversale  Fort- 
rt  der  Kraftbuien   in  dem   magnetisch  harten  Me- 

üder  weniger  gehemmt  iat.'} 
;perimentellen  Prüfung  dieser  Theorie  benutzte  ich 
gleichartig  gearbeitete  Röhren  aus  Stahl  und  Eisen 
nge,  öcm  äusserem  und   1  cm  innerem  Durchmesser, 
)hrung  ein  ti  mra  dicker  Kupferdraht  in  isolirender 
loben  werden   konnte.     Floss   durch  diesen   Draht 

50   musste  nach   Föppl   das   Magnetfeld   ein  ver- 
^ein,  wenn  sich  der  Draht  im  Eisenrohr  oder  Stahl- 
i.     Die   unmittelbare   Messung  der  Feldstärke  mit 
lomoter  führte  -am  keinen  genauen  Ergebnissen,  d;i 
■iiheit    der   Stahl-    hn.    Eisenmasse    Muh    /u  stark 
■litu.    Deshalb  vfrauclito  ich  zu  hestimmeii,  üb  die 
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Brett  von  1  m  Länge  und  30  cm  Breite  gewunden  war.  Die 
Enden  desselben  führten  zu  einem  Du  Bois -Rubens 'sehen 
Galvanometer.  Das  mit  dem  Draht  umwundene  Brett  wurde 
nun  mit  seiner  Längsseite  parallel  dem  primären  Leiter  in 
einer  Entfernung  von  3  cm  gelegt  und  beide  Leiter  derart  be- 
festigt, dass  über  den  als  primären  Leiter  dienenden  Kupfer- 
draht die  Eisen-  oder  Stahlröhre  geschoben  werden  konnte, 
ohne  dass  sich  die  Entfernung  oder  gegenseitige  Lage  der 
Stromleiter  änderte.  Die  Stärke  des  Inductionsstromes,  der 
durch  Umschalten  des  primären  Stromes  hervorgerufen  wurde, 
wurde  nach  der  ballistischen  Methode  gemessen.  Folgende 
Tabelle  enthält  die  (Jalvanometerausschläge  für  12  jerschiedene 
Stromstärken,  wenn  der  Draht  in  dem  Stahlrohr,  in  dem  Eisen- 
rohr oder  in  Luft  sich  befand.  Die  Zahlen  in  einer  Horizontal- 
reihe beziehen  sich  dabei  auf  dieselbe  Stromstärke  des  pri- 
mären Stromes.    Jede  Zahl  ist  das  Mittel  aus  fünf  Ablesungen. 

In  Stahl 

2,7 
2,9 
3,3 
4,2 
5,0 
5,8 
6,7 
7,2 
8.2 
9,3 
16,5 

Von  einer  Schirmwirkung  des  Stahles  kann  offenbar  nicht 
die  Rede  sein.  Die  vorhandenen  Verschiedenheiten  der  Aus- 
schläge bei  gleicher  Stärke  des  primären  Stromes  weisen 
keine  Regelmässigkeit  auf,  und  dürften  der  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeit beim  Umschalten  des  primären  Stromes  zuzu- 
schreiben sein,  obwohl  ich  diesem  Punkt  bei  den  Beobach- 
tungen besondere  Sorgfalt  zugewendet  hatte. 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe,  die  in  analoger  Weise, 
wie  die  vorige,  durchgeführt  wurde,  befand  sich  der  Leiter 
des  inducirten  Stromes  in  der  Stahl-  bez.  Eisenhülle.  Auch 
bei  diesen  Versuchen  war  von  der  nach  der  Theorie  von  Föppl 
zu  erwartenden  Schirmwirkung  des  Stahles  nichts  zu  bemerken. 

Leipzig,  Physik.  Instit.  der  Universität,  Januar  1896. 
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In  Luft 

In  Eisen 

2,7 

2,6 

3,1 

2,9 

3,4 

3,4 

4,3 

4,2 

5,0 

4,9 

5,7 

5,6 

6,4 

6,6 

7,2 

7,0 

8,1 

8,2 

9,3 

9,4 

17 

17 

■at  sur  Beobat-htimg  und  Dem  Ott  st  ratio» 
ußdrnckschwankiingen  („  Variometer'*); 
von  F.  i:  Hefner-Alterieck. 

ciistehend  beschriebene,  sehr  einfache  und  dauernd 
pparat  lässt  das    häutige  Äuftreteci    kleiner  Luft- 
ikungen,   welche   am  Barometer  nicht  mehr  wahr- 
icl,  erkennen  und  beobachten.     Seine  EmptindÜch- 
fiross,   dass  man.  ihn  bloss  in  die  Höhe  zu  heben 
a    damit    die    Luftdruckabnahme    schon   innerhalb 
eters  nachzuweisen.    Diejenige  fUr  1  m  kann  man 
■  grossen  Personenzahi  demonstriren. 
I'tdruckvenindernn^en  werden  rturrU  Bewegung  eines 
(ipfenw  in  einer  Glasröhre  :iugexeigt,  iilier  nur  dann, 
iiicrmaassen  aclnLcll  verlaufen.    Es  werden  auf  diese 

Luftdruckschwankungen, 
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gefärbten  Tropfen  enthält.  Dieser  spielt  in  einem  waagerechten 
etwa  10  cm  langen  Stück  der  Röhre,  welches  jedoch  annähernd 
in  einem  sehr  flachen  Kreisbogen  ein  wenig  durchgebogen  ist, 
sodass  es  in  der  Mitte  etwa  um  4  mm  tiefer  liegt  wie  aussen. 
Dahinter  befindet  sich  eine  kleine  Centimeterscala.  Zu  beiden 
Seiten  des  Stückes  ist  die  Bohre  aufwärts  gebogen  und  ent- 
hält kleine  Kugeln  oder  Erweiterungen,  nur  damit  beim 
Einstecken  des  Pfropfens  etc.  der  Tropfen  nicht  heraus- 
geworfen wird.  Schliesslich  sind  die  Enden  der  Röhre  wieder 
abwärts  gebogen ,  das  nach  aussen  mündende ,  damit  kein 
Staub  hineinfällt.  Für  den  Tropfen  ist  u.  a.  Petroleum,  mög- 
lichst schwach  mit  Azobenzol  gefärbt,  gut  verwendbar. 

Die  andere  Durchboh- 
rung enthält  eine  zweite  Glas- 
röhre, welche  in  einer  sehr 
fein  ausgezogenen  {abwärts 
gebogenen)  Spitze  oder  einem 
angeschmolzenen    Stückchen 

eines    Thermometerrohres 
ohne    weiteres   nach    aussen 
mündet. 

Durch  diese  feine  Spitze 
oder  Rohrmündung  wird  der 
fortwährende  Ausgleich  zwi- 
schen dem  äusseren ,  je- 
weiligen mittleren  Luftdruck  und  dem  in  der  Flasche  selbst- 
thätig  hergestellt.  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  der  Druck- 
ausgleich durch  eine  innerliche  Temperaturveränderung  oder 
im  Zusammenhang  mit  einer  Veränderung  des  Barometer- 
standes hervorgerufen  wird,  insofern  beide  nur  sehr  langsam 
vor  sich  gehen.  Bei  letzterem  ist  das  ohnedem  der  Fall, 
für  erstere  wird  es  unter  normalen  Verhältnissen  durch  die 
Umhüllung  der  Flasche  gewährleistet. 

Bei  diesem  Ausgleiche  fliesst  der  Tropfen  aus  abgelenkter 
Stellung  dem  tiefsten,  mittleren  Punkte  der  Röhre  zu.  Dies 
geht  aber  nur  sehr  langsam  vor  sich,  weil  die  bewegende 
Kraft  sehr  klein  ist  und  demgegenüber  der  Widerstand  der 
durch  die  Spitze  getriebenen,  wenn  auch  nur  sehr  kleinen 
Luftmenge  sich  fühlbar  macht. 


\ 


F.  V.  Hefner- Ällmeck. 

[ifigen.  kleinen LnftdruckschwankuDgen  dagegen  Ter- 
7.n  rasch,  nm  eine  neiinenswerthe  Laftmeoge  durcb 
itze  schaffen  za  können.    Ihr  Ausgleich  tindet  so  gut 
iesslich   durch    die    weite  Röhre  statt   wnrf  kommt 

VertchiebungeTi  de$  Trapfeiu  zum  Atisdnick. 
die  erwähnte  Eigentewegung  des  Tropfens  werden 

Answärtsbewegnngen    ein    wenig   verzögert,    die 
rlileanigt.     Weil   es  sich   aber  dabei,   wie  gesagt, 
ir  geringe  Beträge  handelt,  so  wird  der  Charakter 
kungen   dadurch   nicht  verändert.     Ueberdies   tritt 
■wegnng  des  Tropfens   der  Krümmung  der  Röhre 
kleinen   Ausschlägen    entsprechend   schwächer  anf 
ssen. 
iite  darum  auch  eine  stetige  Bewegung  des  äusseren 

wenn  sie  ungewöhnlich  rasch  vor  sich  ginge,  nnr 
iebung  der  Mittellage,  nicht  aber  eine  Fortbewegung 
i~  veranlassen. 

nipfiiullitbkeit   iles    Apparates    läs^^t    siuli    sehr   K\i\- 
men.  indem  man  ilin.  damit  er  seine  Neigung  nicht 
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In  einem  bewohnten  Hause  treten  zu  den  atmosphärischen 
Luftdruckschwankungen  noch  solche  hinzu,  die  von  bewegten 
Thüren  etc.,  auch  wenn  das  Beobachtungszimmer  geschlossen 
bleibt,  herrühren.  Zumeist  sind  diese  Schwankungen  aber 
schon  an  ihrem  Verlaufe  als  solche  zu  erkennen. 

Schliesslich  sei  bemerkt,  dass  das  Variometer  bei  Warm- 
brunnn,  Quilitz  &  Co.,  Berlin  C,  ßosenthalerstrasse  40  be- 
zogen werden  kann  zum  Preise  von  3  M.  60  Pf. 


iber  Beobachtungen  von   Winäteogen ; 
von  Jt  Toepler. 

Hlmm  Tat  III  Fl«.  ■-«.> 

■1  letzten  Jahren  ist  die   Aufmerksamkeit  der  Phy- 
ileteoroiogen   durch    H.   v.   Belmholtz    anf  eine 
ig   beachtete   Klasse  toq    BewegungserscheinoDgen 
:ise  hiogelenkt  worden,   welche  er  mit  dem  Namen 
Windwogea  bezeichnet") 

übereinander  liegende   verschieden    schwere    Luft- 
n  horizontaler  Richtung  aneinander  entlang  gleiten, 
u  an  deren  GrenzHäche  Wellensysteme,  welche  im 
1  den  durch    Wind  erregten  Wellen  an  der  Grenz- 
chen Wasser  und  Luft  durchaus  ähnlich  sind;  jedoch 
ftwogen   inel   grössere    räumliche    Dimensionen   an- 

ielmlioltzs  Iheoretisfhen  Betrychtmigeri  gehl  her- 
'III  und  derselbe  Wind  iuterferirende  Luftwegen  ver- 

Windwogen,  473 

in  denen  der  Druck  geringer  ist,  Nebel  zu  bilden  anfangen, 
erkennt  das  Auge  den  Bewegungsprocess  an  dem  Auftreten 
streifiger,  paralleler  Wolkenzüge,  deren  Breite  bekanntlich  sehr 
verschieden  sein  kann,  von  der  zartesten  Cirrhusbildung  bis 
zu  dem  häufig  auftretenden  Cumulostratus. 

Die  erste  interessante  Bestätigung  des  Vorkommens  un- 
sichtbarer Luftwogen  im  Sinne  der  Helmholtz 'sehen  Theorie 
haben  bekanntlich  neuerdings  die  wissenschaftlichen  Ballon- 
fahrten ergeben,  welche  vom  Münchener  Vereine  für  Luftschiff- 
fahrt veranstaltet  wurden.^)  Dieselben  haben  nicht  nur  fest- 
gestellt, dass  an  der  Grenze  von  wellenförmigen  Wolkenschich- 
ten schroffe  üebergänge  zwischen  übereinander  gelagerten, 
verschieden  gerichteten  Luftströmen  ungleicher  Temperatur 
vorkommen,  sondern  es  sind  auch  starke  Luftwogen  kurzer 
Schwingungsperiode  in  der  Nähe  des  Erdbodens  direct  beob- 
achtet worden.  Ein  Ballon,  welcher  mit  constanter  Belastung 
in  geringer  Höhe  mit  ziemlich  starkem  oberen  Winde  dahin- 
schwebte,  hob  und  senkte  sich  periodisch  10  mal  während  15 
Minuten  von  20  auf  60  m  Höhe  und  umgekehrt ,  vollführte 
also  verticale  Schwingungen  mit  40  m  Amplitude. 

Aus  den  bei  der  letztgenannten  Ballonfahrt  beobachteten 
Temperaturdifferenzen  der  übereinander  gleitenden  Luftschichten 
lässt  sich  nun  leicht  berechnen,  dass  die  den  vorüber- 
ziehenden Wogen  entsprechenden  periodischen  Druckände- 
rungen an  der  Erdoberfläche  nach  Zehntausenteln  des  Atmo- 
sphärendruckes zu  veranschlagen,  also  durch  hinreichend  feine 
Druckmesser  deutlich  sichtbar  zu  machen  sind.  Freilich  eignet 
sich  hierzu  nicht  die  träge  Säule  des  Quecksilberbarometers 
mit  ihren  bekannten  Fehlerquellen,  welche  hauptsächlich  von 
der  veränderlichen  Meniskengestalt  beim  Auf-  und  Abwärts- 
steigen herrühren. 2)  Wohl  aber  war  zu  erwarten,  dass  der 
äusserst  bewegliche  Xylolfaden  der  von  meinem  Vater  ange- 
gebenen Drucklibelle '^j  ein  geeignetes  Hülfsmittel  sein  werde. 
Ein  Apparat,  welcher  ohne  Zweifel  geeignet  ist,  Luftwogen  in 

\)  Finsterwalder  u.  Sohnke,  Meteorol.  Ztschr.  October  1894. 
1>.  375.  und  376. 

2)  J.  Pernet,  Ztscbr.  f.  Insirumentenkande.    Nov.  1886. 

3)  A.  Toepler,  Wied.  Ann.  56.  p.  609.  1895  u.  57.  p.  324.  1896. 
Vgl.  auch  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  57.  p.  311.  1896. 


.V.  Toepler. 

iier  Weise   zu  beobachten .    ist  übrigenB   schon  vor 
;ü  Jahren  von  Hm.  F.  Kohlrausch  constrnirt  und 

;i    worden');    die   Meteorologie    scheint    sich    bisher 
achen  Hiilfsmittels  noch  nicht  bedient  zu  haben. 
■/A  man  die  Verschiebung  des  Flüssigkeitsfadens  der 
lö  zum  Ausgleich  des  Schwerdruckes  zweier  ungleich- 
ssäulen  (z.  B.  Luft  und  Kohlensäure)  in  der  Weise, 

meiner    eben    citirten    Abhandlungen    (über    Gas- 
mmungen)  beschrieben   ist,   so    zeigt  Gleichung  (1) 
ass  eine  Aenderung  ö//  des  Baromet«ratandes  unter 
^■bbleibenden    Umständen    eine    Ausschlagsänderung 

feststehenden  Libelle  erzeugt,  welcher  mit 

:en   ist.     Die   Buchstaben  haben  die  am   genannten 
;ebene  Bedeutung.     Man   siebt,    dass    der   benutzte 
.pparat     zugleich     als    Luftdruckvarirmeter    dienen 
(ioch   niiis^te   man.   um   für  gegebene  il >•   möglichst 
Mliüige  •)  i  zu  ei-fjalteii,  entweder  sehr  Hache  Libellen- 
V  kl.>iiii.-s  f]  udvr  -ein-  liuhe  Gascirnoksiinh-Ti  //  an- 
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Vorrichtung  zur  Beobachtung  kurzdauernder  Luftdruck- 

Schwankungen.  ^) 

In  dem  3 — 4  mm  weiten  geknickten  Libellenrohre  AB 
(Knickungswinkel  3 — 5^)  der  schematischen  Aufrissfigur  (vgl. 
Figur)  befindet  sich  der  2 — 5  cm  lange  Xylolfaden,  dessen 
eine  Kuppe  durch  ein  Mikroskop  M  mit  Ocularscala  beobachtet 
wird.  Um  wesentliche  und  rasche  Temperaturschwankungen 
während  der  Beobachtungen  zu  verhindern,  liegt  die  Libelle 
wieder  in  einem  Wasserbade  [W).  Die  Xylol Verdunstung  kann 
auch  hier,  wenn  nöthig,  durch  kleine  rechts  und  links  zunächst 
an  ^^  angesetzte  Kugeln  mit  ein  paar  Tropfen  Xylol  ver- 
hindert werden.  Ueber  Einzelheiten  der  Construction  der 
Drucklibelle  muss  ich  auf  die  oben  erwähnten  Abhandlungen 
über  Temperatur-  und  Gasdichtenbestimmungen  zurückweisen. 

An  B  ist  ein  weites  Rohr  C  horizontal  angesetzt,  an  dieses 
eine  sehr  enge,  lange  horizontale  Kapillare  C,  welche  bei  f^ 


f  *~:t~: 


V:  >  ^'Vr  ..•>r  ii 


frei  endigt.  Zur  Vermeidung  localer  Störungen  ist  es  nöthig, 
durch  Biegung  von  C  oder  C  in  der  Horizontalebene  das 
Ende  f^  dicht  neben  das  andere  freie  Ende  f^  zu  legen.  {C 
hatte  bei  den  angestellten  Versuchen  43  cm  Länge  und  nur 
0,00379  qcm  lichten  Querschnitt.)  Die  Rohrstücke  /^  A,  C 
und  C  müssen  genau  in  derselben  Horizontalebene  liegen ; 
C  muss ,  um  rasche  Temperaturänderungen  zu  verhindern, 
sorgfältig  in  Baumwolle  gepackt  werden. 

Denken  wir  uns,  das  Rohr  C  führe  nicht  durch  C  bei  f^ 
ins  Freie,  sondern  sei  abgeschlossen.  Herrscht  in  C  und  im 
Aussenraume  der  mittlere  Luftdruck  b,  so  möge  der  Xylol- 
faden in  seiner  symmetrischen  Ruhelage  einspielen.  Luftdruck- 
änderungen ob  aussen  werden  nur  durch  Verschiebung  des 
Xylolfadens  (wobei  der  hydrostatische  Druck  dh,G^   entsteht) 

1)  Einige  Aebnlichkeit  mit  dem  hier  beschriebenen  Apparate  besitzt 
das  zu  Höhenmessungen  vorgeschlagene  „einfache  und  billige  Barometer** 
von  P.  Grützner.     Vgl.  Beibl.  19.  p.  744.  1895. 


uftvolumen  b  in  C  wirken  können,  und   den  Druck 
m  3p  erhöhen.     Eb  gilt  dann 
,yb  =  Sk.a^+  dp. 
itet  Sl  die  Kuppenverschiebung  längs  der  Libellen- 
2  a  den  nur  kleinen  (3—5")  Knickungswinkel   der 
1  kann  man  setzen  dh^la.öl. 
en  Äenderungen  von  b  entsprechen  rasche  Zustands- 
1  in  C,   die  man  iu  erster  Annäherung  als  adiaba- 
len  kann,  wenn  C  wie  oben  angegeben  iu  Baumwolle 
,'epackt  ist.    Dann  ist  p .  w*^  =  const.,  wobei  bekannt- 
,41   zu  setzen  ist. 

ksichtigt  man   schliesslich,   dass   Sv=  —q.5l  ist, 
Querschnitt  dea  Libellenrohres   bedeutet,    so  folgt 

iviammergrössen,   ausser  dem  auch' als  bekannt  an- 
L'ii  mittloren  BaromüterÄtLUKic  /-  sind  der  Versuchs- 
iridividuelle  teste  (.tiössph;   (!;is  bi'ol)arlitete  J71ässt 
l^^yier^lijjHi^wmWii^M^ii^Mdei^^ 
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Zu  bemerken  ist  noch,  dass  für  kurze  Xylolfäden  (bis 
5  cm)  der  Einfluss  einer  geringen  Inconstanz  der  Fadentem^ 
peratur  (soweit  sie  durch  das  Wasserbad  nicht  zu  vermeiden 
ist)  auf  den  Kuppenstand  verschwindend  klein  ist. 

Der  oben  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegte  ideale  Grenz- 
fall ist  nun  bei  dem  beschriebenen  Apparate  nur  mit  einer 
gewissen  Annäherung  verwirklicht.  Ich  verzichtete  auf  genaue 
Absolutmessungen,  welche  bei  subjectiver  Beobachtung  rascher 
Processe  doch  nicht  möglich  gewesen  wären ,  hauptsächlich 
um  den  Störungen  durch  Temperaturvariationen  zu  entgehen. 
Oflfenbar  würden  nämlich  bei  abgeschlossenem  C  kleine  Tem- 
peratuyänderungen  dortselbst  viel  grössere  Ausschläge  ver- 
anlassen können  als  die  zu  beobachtenden.  Daher  wurde  an  C 
die  oflfen  endigende  Capillare  C  angesetzt  Die  Spannungs- 
änderungen des  in  C  befindlichen  Luftkörpers  nicht  nur  infolge 
der  Temperatur-  sondern  auch  infolge  langsamer  Barometer- 
änderungen werden  hierdurch  ausgeglichen^),  sodass  nur  rasch 
verlaufende  Luftdruckvariationen  von  Einfluss  bleiben;  für  diese 
gilt  dann,  freilich  nicht  ganz  genau,  die  oben  angegebene  Be- 
deutung der  Ausschläge.  Ohne  die  Capillare  würde  bei  langen 
Beobachtungsreihen  die  Fadenkuppe  nicht  im  Sehfelde  zu  halten 
gewesen  sein. 

Bei  Beurtheilung  des  Apparates  ist  natürlich  noch  zu 
beachten,  dass  durch  sehr  rasche  Luftdruckänderungen  (stark 
gedämpfte)  Eigenschwingungen  des  aus  dem  als  abgesperrt 
anzusehenden  elastischen  Luftquantum  in  C  und  dem  ab- 
schliessenden Xylolfäden  gebildeten  Systems  entstehen  können. 
Sowohl  durch  Rechnung  aus  den  oben  angegebenen  Dimen- 
sionen des  Apparates,  als  auch  experimentell  findet  man,  dass 

1)  Die  angesetzte  Capillare  mu8S  den  Absolutwerth  der  beobachteten 
Ausschläge  offenbar  um  so  mehr  beeinflussen,  je  weiter  und  je  kürzer 
dieselbe  ist;  es  wird  über  die  je  nach  Umständen  günstigsten  Dimensionen 
im  einzelnen  Falle  zu  verfugen  sein.  Bei  den  Beobachtungen  der  Dia- 
gramme 5,  6  und  7  waren  die  Verhältnisse  so  gewählt,  dass  eine  ab- 
sichtlich (bei  ganz  windstillem  Wetter)  herbeigeführte  Spann ungsdifferenz 
zwischen  C  und  dem  Aussenraume  sich  in  folgender  Weise  langsam  ausglich : 

Zeit  in  See:    0        4       8     12        16        20     30  40, 
Theilstriche:    —     34     28     23,5     19,5     16     10     4. 

Hiernach  könnten,  wenn  nöthig,  die  Ordinaten  corrigirt  werden. 


-V.  Toepler. 

■  solcher  Schwingungen  iiur  kleine  BruehtheiU  i 

Betragen;    störend  wurde   sie  erat,    als   versuchsweise 

lien  V  sehr  gross  [ca.  180  ccm)  gewählt  wurde.     Mit 

erhebliche  Vergrösserung   von  v  gesteigerten  Km- 

feit  wuchs   natürlich  auch  der  Eintiuss    localer  Stö- 

tVar  schon  bei  dem  kleineren  Apparate  (d  =  1 1  ccm) 

e  Oeffnen  und  Schlieesen  selbst  bis  zu  3U  m  entfern- 

i  auch  durch  andere  verschlossene  Thiiren  hindarch 

to   galt  dies    umsomehr   für  i;=180ccm;    hier  gab 

Gehen    durch    offene   Thüren    der  Nachbarschaft 

Kchlag;  ja  sogar  die  Luft<iruckänderungen,  vertinlasst 

lien  in  einem  Ziminer  über  dem  Beobachtungsraume, 

Uchläge  in  dem  au€  einem  erschütterungsfreien  Isohr- 

l'gestellten  Appiuate.     Es  dürfte   daher  zweckmässig 

wesentlich  grösser  als   100  ccm  zu  wählen. 
Beobachtungen   in   freier  vom  Winde   bewegter  Luft 
würde  fehlerhaft   gewesen    sein,    da  alsdann  die 
mdeu    den  von  der  liichtiinii  ahhäni/itieji  Stosswir- 
^lu-: gesetzt    worden 
i.tiiürntorii. 
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holt  zischen  Wogen  entsprechen  würden.  Ein  directer  und 
wohl  unanfechtbarer  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme 
ist  durch  die  Verschiedenheit  der  beobachteten  Zeitperioden, 
als  auch  des  Charakters  der  Einzelheiten  in  den  Erscheinungen 
gegeben.  Diese  Verschiedenheiten  sind,  wie  ein  Blick  auf  die 
Diagramme  zeigt,  je  nach  den  meteorologischen  Verhältnissen 
sehr  gross,  obwohl  stets  unter  sonst  thunlichst  gleichen  Um- 
ständen beobachtet  wurde.  Ein  zweiter  Beweis  für  die  Rich- 
tigkeit meiner  Annahme  liegt  in  der  Thatsache,  dass  PeHodici- 
täten  unter  den  zahlreich  beobachteten  Druckvariationen  nicht 
die  Regel  sondern  die  Ausnahme  bildeten.  Obgleich  nämlich 
nur  an  solchen  Tagen  beobachtet  wurde,  an  denen  ich  Luft- 
wogen erwarten  konnte,  sind  doch  die  mitgetheilten  Diagramme 
die  einzigen,  welche  unzweifelhaft  periodische  Schwankungen 
zeigen.  Berücksichtigt  man,  dass  an  14  verschiedenen  Tagen 
unter  günstigen  Bedingungen  insgesammt  während  etwa 
420  Min.  Diagramme  registrirt  wurden,  die  mitgetheilten  regel- 
mässigen Diagramme  aber  nur  etwa  50  Min.  umfassen,  so  ge- 
winnt man  hieraus  einen  Anhalt  zur  Beurtheilung  der  Häufig- 
keit bez.  Seltenheit  des  Auftretens  Helmholtz*scher  Luftwogen 
in  den  unteren  Luftschichten.  Undenkbar  wäre  es  übrigens 
nicht,  dass  die  geschlossenen  Häuserreihen  grosser  Städte 
durch  ihren  hemmenden  Einüuss  die  Gleitbewegung  darüber 
hinfliessender  Luftschichten  und  somit  die  Ausbildung  der 
Wogen  begünstigen. 

Die  Diagramme. 

Die  Ablesungen  folgten  sich  nach  je  2^/3  See.  (genauer 
23  Einzelablesungen  in  der  Minute).  Die  Zeiten  sind  in  den 
Diagrammen  als  Abscissen  eingetragen ;  nach  Ablauf  je  einer 
Minute  ist  in  den  Diagrammen  ein  Verticalstrich  gezogen. 

Auch  hier  zeigte  sich,  wie  schon  Hr.  F.  Kohlrausch 
1.  c.  bemerkt  hat,  dass  bei  Ablesungen  in  so  grossen  Inter- 
vallen nicht  alle  Details  der  wahren  Luftdruckcurven  mit 
registrirt  werden.  Da  aber  wesentlich  rascher  aufeinander 
folgende  Beobachtungen  als  in  den  von  mir  eingehaltenen  Zeit- 
intervallen kaum  möglich  sein  dürften,  so  wird  es,  abgesehen 
von  anderen  Vortheilen,  für  genauere  Beobachtungen  angebracht 
sein,  eine  selbstregistrirende  Vorrichtung,  etwa  einen  Spalt  mit 


M  Tvepler. 

gter  photographischei-  Rolle  iu  der  Bildebene   des 
.  anzubriDgeti. 

rdinaten    sind    die    den   Beobaohtungszeiten    zuge- 
ppenstände   (in  Theilstrichen   gemessen,    ein   Theil- 
gleich  7bo  ™™  Quecksilberdruck)  aufgetragen,  und 
iLzelnen  Ablesungswerthe  geradlinig  verbunden.  — 
klärt  sich   das   etwas  eckige  oder  spitze  Aussehen 
Hagramme;    cuntinuirliche    Registrirungen    würden 
flattere  Curvenzüge  ergeben  haben.    Zu  dem  Aus- 
Diagramme  trägt  auch  der  Umstand  bei,  dass  zwar 
llzubewegter  Luft  (wie  in   den  Diagrammen  I  und 
standaänderungen  von    '/j,,  Tbeüstrich,    d.   b.   von 
ii;h  sicher  abgelesen  werden  konnten,  welchen  eine 
ung  von  nur  '/g„g  mm  Quecksiiberdruck  entspricht; 
m  Wetter  aber    sind   die  Luftdruekänderungen   so 
ä  ich  mich  meist  mit  Ablesungen  ganzer  oder  höch- 
r  Theilstriche   begnügen    muaste.     Abgesehen  von 
»etüüs    geben  die  Diagramme   trotzdem   den   allge- 
iiakter  der  Dnickscliwankimgeii    völlig  hiiireicbeml 
lichten    locale  KinHüsse    eine    (iiUt   mehrere  Einzel- 

Windwogen. 
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Mittl.  ßa- 

Richtung  und  Starke  des 

Figurennummer 

Tag 

rometer- 

Windes 

der  zugehörigen 
Diagramme  nebst 

stand  auf 

1 

Zeit  des  Beginnes 

0°  red. 

Morgens  ' 

Mittags    1    Abends 

der  Ablesungen 

17.  Sept. 

753,10 

W        2 

W       3    WNW    1  1           15»»  46"'° 

18.      „ 

752,63 

W 

2 

W        1  ,    ^«;f      1     /       ^I  10»»23-"u. 

4.  Oct. 

740,13 

WSW 

1 

WSW 

4       W       2 

IV  10»*  24"'° 

o.       ,, 

749,27 

WNW 

2      NW 

4        W        1 

V     8^  51"'" 

6.      „ 

748,07 

SE 

2 

sw 

3 

WSW     1 

VI  12**  37"'" 

12.      „ 

,     750,60 

W     |3 

w 

5 

W       4 

VII  ll*"    5"'° 

16.      „ 

746,13 

ESE 

1 

w 

3 

NW      51 

VIII     2^  47"'° 

Alle  abgelesenen  Zahlenwerthe  hier  mitzutheilen  erscheint 
überflüssig;  nur  für  das  besonders  charakteristische  Diagramm 
IV  will  ich  dieselben  angeben. 

Die  Ablesungen  begannen  am  4.  October  10^  24'  min. 

Es  war:  Luftfeuchtigkeit  67  Proc. 

Barometerstand  (auf  0®  red.)  739,1  mm. 

Charakteristische  Minima  sind  fett  gedruckt! 


10  Uhr    24 


25 


26 


27 


28 


10  Uhr 


Ann.  d.  Phjs.  u.  Chem.  N.  F.  57. 


29 


30 


10 

13,5 

7 

8 

11 

4 

12 

14 

14 

12 

12 

10 

10 

13 

13 

11 

9 

11 

12 

10 

9 

11 

7 

8 

13,5 

10 

13 

11 

5 

9 

14 

10 

14 

9 

4 

7 

12,5 

10 

11 

10 

6 

8 

9,3 

9 

11 

11 

13 

10 

12 

5 

9 

11,5 

11 

13 

15 

10 

9 

8 

12 

12 

9 

^ 

9 

9 

14 

11 

8,2 

12 

10 

9 

8 

11 

11 

16 

11,5 

10 

10 

12 

12 

19 

11 

9 

10 

11,5 

12 

10 

10 

10 

5 

12 

10 

10 

9 

10 

8 

8 

11 

9 

9 

12 

11 

^,5 

11 

6 

10,8 

8 

11 

18 

12 

10 

11,9 

9 

11,5 

14 

11 

9 

10 

10 

11 

15 

11 

9 

8 

14 

8 

12 

12 

11 

11 

8 

9 

13 

10 

11 

12 

ft 

8 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

9 
10 

8 

8 
5 

6 
10 
12 
11 
10 

8 

8 

8 

7,5 

7 

7,8 

8 

9 

8 
6 

9 
11 
10 


31 


31 


9 
11 
12 
12 
11 

8 

8 

8 

7,5 

7,4 

7 
6,5 

6,8 

7 

7,7 

7 

7,8 
10 
10 

8 

8 

7 
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M.  Toepier. 

Diagrammen  ist  im  einzelnen  nur  noch  wenig  zu 
;nügt  auf  die  folgenden  Thatsachcn  hinzuweisen, 
m  n  ist  iinre^elmiisitiff  bei  geringer  Windstärke; 
|cnso  wie  auch  schon  die  von  Hrn.  F.  Eohlrausch 
äilteu  Diagramme)  den  vorherrschenden  Z^piM  der 
Ibwankungen. 

I  zu  traten   regelmässige  periodische  Luftdruck- 

len  auf,  wie  z.  B.  die  oben  mitgetheilten  Zahlen  des 

i  IV   erkennen  lassen.     Die  Dauer  und   der  Cha- 

I  periodischen    Erscheinungen   seibat    ist    sehr    ver- 

Ko  beträgt  die  Periodendauer 
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den  Charakter  einer  Schwebung  sehr  gut,  was  um  so  bemerkens- 
werther  ist,  als  sowohl  während  10  vorangehenden  als  auch 
20  folgenden  Minuten,  welche  die  Gesammtregistrirung  um- 
fasst;  keine  Begelmässigkeit  zu  erkennen  war,  im  Gegentheile 
diese  nicht  mitgetheilten  Abschnitte  als  Muster  von  Unregel- 
mässigkeit gelten  könnten. 

Manchmal  hat  es  auch  ganz  den  Anschein,  als  ob  Wellen- 
züge von  sehr  verschiedener  Periodendauer  sich  superponirten ; 
so  vielleicht  in  dem  das  Ende  einer  längeren  unregelmässigen  Ab- 
lesungsreihe bildenden,  besonders  regelmässigen  Diagramme  III. 
In  Diagramm  VII  ist  ausser  einer  durch  Kreise  markirten 
Periode  (von  107  sec)  anscheinend  noch  eine  zweite  etwas 
längere  (von  130  sec)  enthalten,  diese  ist  mit  Kreuzchen  mar- 
kirt;  man  sieht  sehr  auflfällig,  wie  in  der  That  an  der  Stelle, 
wo  diese  zweite  Woge  die  erste  einholt,  besonders  grosse  Am- 
plituden entstehen  (das  Diagramm  repräsentirt  also  gewisser- 
maassen  ein  Stück  einer  sehr  lang  dauernden  Art  von  Schwe- 
bung zwischen  zwei  Wellen  mit  scharf  hervortretenden  Käm- 
men), von  hier  ab  war  freilich  der  noch  dui*ch  13  weitere  Mi- 
nuten beobachtete  Verlauf  der  Luftdruckschwankungen  recht 
•unregelmässig,  und  ist  derselbe  daher  nicht  mitgetheilt  worden. 
Vielleicht  treten  derartige  Erscheinungen  auch  auf^  wenn  sich, 
wie  man  oft  bei  Cirris  zu  beobachten  Gelegenheit  hat,  zwei 
Wellenzüge  kreuzen. 

Das  Diagramm  VIII  ist  neben  seiner  grossen  Regelmässig- 
keit durch  seine  Dimensionen  bemerkenswerth ;  es  zeigt,  dass 
auch  beim  Abklingen  sehr  heftiger  Windstösse^)  regelmässige 
Erscheinungen  auftreten  können;  der  weitere  nicht  mitgetheilte 
Verlauf  des  Diagramms ,  beobachtet  während  der  folgenden 
12  Minuten,  ist  vollständig  unregelmässig. 

Nach  Allem  scheint  es  also  unzweifelhaft,  dass  es  sich  bei 
den  angestellten  Versuchen  um  nichts  anderes,  als  um  die 
Wahrnehmung    Helmholtz 'scher   Luftwogen   handelt.      Erst 


1)  „Der  mit  Regen  verbundene  Sturm,  welcher  sich  seit  dem  Vor- 
mittage (des  16.)  immer  heftiger  entwickelte,  steigerte  sich  Nachmittags 
3  Uhr  ganz  plötzlich  zum  Orkan",  welcher  in  Dresden  mancherlei  Ver- 
wüstung anrichtete ,  z.  B.  Aeste  und  Telegraphenstangen  brach.  Vgl. 
Dresdner  Anz.  vom  17.  Oct.  1895.  p.  4. 
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.1/.  Toepler.      Ifindicofferi. 

qiuiiciirende  Beobachtungen  auf  benachbarten  Sta- 
eeignetem    Terrain    wird    über    Fortptianzungsge- 
t  u.  a.  m.  Äufschluss  erhalten  werden.     Nach  Be- 
der   letzteren   Art  wird  sich  auch  endgültig  dar- 
jiden  lassen,    was  in  den  Erscheinungen  allenfalls 
n  Einriüsseu  zuzuschreiben  iat. 
?n,  13.  Jan.   1896. 

■ 

13.    Veher  einen  Satz  der  Dynamik  und  die 
^nechanische  Wärmetheorie ;    von  JE.  Zermelo. 


Im  zweiten  Kapitel  der  Poincarö'schen  Preisschrift  über 
das  Dreikörperproblem ^)  findet  sich  ein  Satz  bewiesen,  aas 
welchem  hervorgeht,  dass  die  verbreiteten  Vorstellungen  von 
der  Wärmebewegung  der  Molecüle,  wie  sie  z.  B.  der  kinetischen 
Gastheorie  zu  Grunde  liegen,  einer  wesentlichen  Abänderung 
bedürften,  um  mit  dem  thermodynamischen  Hauptsatze  von 
der  Vermehrung  der  Entropie  vereinbar  zu  werden.  Dieses 
Poincar^'sche  Theorem  sagt  aus,  dass  in  einem  System  von 
materiellen  Punkten  unter  Einwirkung  von  Kräften,  die  allein 
von  der  Lage  im  Räume  althängen,  im  allgemeinen  ein  einmal 
angenommener  durch  Configuration  und  Geschwindigkeiten  Cha- 
rakter isirter  Bewegungszustand  im  Laufe  der  Zeit,  wenn  auch 
nicht  genau  j  so  doch  mit •  beliebiger  Annäherung  noch  einmal^  ja 
beliebig  oft  wiederkehren  muss,  vorausgesetzt^  dass  die  Coordinaten, 
sowie  die  Geschwindigkeiten  nicht  ins  Unendliche  wachsen.  In 
einem  solchen  System  sind  daher,  von  singulären  Anfangs- 
zuständen abgesehen,  irreversible  Vorgänge  unmöglich ^  es  kann 
keine  eindeutige  und  stetige  Function  der  Zustandsgrössen 
wie  die  Entropie  fortwährend  zunehmen,  da  jeder  endlichen 
Zunahme  bei  der  Bückkehr  in  den  Anfangszustand  wieder 
eine  Abnahme  entsprechen  müsste.  Hr.  Poincar6  bedient 
sich  in  der  genannten  Abhandlung  seines  Satzes  zu  astrono- 
mischen Erörterungen  über  die  Stabilität  des  Sonnensystemes, 
er  scheint  aber  seine  Anwendbarkeit  auf  Systeme  von  Mole- 
cülen  oder  Atomen  und  damit  auf  die  mechanische  Wärme- 
theorie nicht  bemerkt  zu  haben,  wiewohl  er  gerade  den 
Grundfragen  der  Thermodynamik  besonderes  Interesse  zu- 
gewandt und  auf  einem  anderen  Wege  den  Nachweis  versucht 
hat,  dass  die  irreversiblen  Vorgänge  aus  der  v.  Helmholtz'- 
schen    Theorie    der    „monocyclischen    Systeme"   nicht    immer 

1)  Poincare,  „Sur  les  equations  de  la  dynamique  et  le  probl^me 
des  trois  corps**,  Acta  Mathematica  13.  p.  1—270.  1890;  der  betreffende 
Satz  p.  67—72. 


E.    Zermelo. 

en  köuneii.')     Um  nun   das  Stndiam  der  umfang- 
vielen  Physikern  schwerer  zngänglichen  Poincar6'- 
t  nicht  voraussetzen  zu  müssen,  schicke  ich  einen 
nfachen  Beweis  des  angeführten  Satzes  -voraus, 
iie  ÄiDtahl  der  materiellen  Punkte  und  werden  die 
-taniiagrössen,   d.h.  die  3 .iV  Coordinaten  und  3N 
keitscomponenten  mit  j-, ,  j', ,  .  .  .  .r^  bezeichnet,  so 
:h  der  Zeit  genommenen  Differentialquotienten  der 
utisch  mit  den   entsprechenden    Geschwindigkeits- 
,  die  Ableitungen  der  letzteren  aber,  d.  h.  die  Be- 
Hcompüiienten,  die  Kräfte,  nach  unserer  Annahme 
nd  stetige  Functionen  der  Coordinaten.    Jene  sind 
n  Coordinaten,    diese   von   den   Geschwindigkeiten 
und  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  sind 

■V   Functionen   _V„   die  entsprechende   Variiilile  ,r„ 
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negative  wie  für  positive  Werthe  von  ^  —  ^o  >  ^®^  Anfangszu- 
stand Pq  ist  eine  beliebige,  willkürlich  hervorgehobene  Phase 
der  Bewegung,  die  nicht  immer  zeitlich  voranzugehen  braucht. 
Ebenso  entspricht  auch  einem  stetig  ausgedehnten  Gebiet  g^ 
von  Anfangszuständen,  ausdrückbar  durch  Beziehungen  der 
Form: 

^(li,...|,)<o, 

ein  bestimmtes  verändertes  Gebiet  g  ^  g^  zur  Zeit  t  und  somit 
auch  dem  über  g^  erstreckten  n  fachen  Integrale 

das  wir  als  die  ^jÄusdehnung^^  von  g^  bezeichnen  wollen,  im 
allgemeinen  eine  andere  Ausdehnung  von  g 

y  =  f  dx^  dx^. , .  dx^ . 

In  dem  besonderen  Falle  aber,  wo  die  Functionen  X^  der 
Bedingung  (2)  genügen,  ist  nach  dem  Satz  von  Liouville^) 
das  zweite  Integral  gleich  dem  ersten  und  damit  von  der  Zeit 
unabhängig,  wie  auch  das  Gebiet  g^  oder  g^  deren  jedes  dtfrch 
das  andere  bestimmt  ist,  gewählt  sein  möge,  sodass  man  ab- 
gekürzt schreiben  kann: 

(4)  dy  =  dx^  dx^  . . .  dx^  =  dy^  =  const. 

„Die  Folgezustände,  die  den  Anfangszuständen  eines  beliebigen 
Gebietes  entsprechen,  erfüllen  in  jedem  Augenblick  Gebiete 
von  der  gleichen  Ausdehnung." 

Ein  beliebiges  Gebiet  g^  von  Zuständen  geht  also  mit  der 
Zeit  stetig  in  immer  neue  Gebiete  g  ^  g^^  die  „Phasen"  seiner 
Veränderung,  über,  welche  sämmtlich  die  gleiche  Ausdehnung  y 
besitzen.  Alle  diese  y,späteren^^  Phasen  g^  (^^0)  bilden  zu- 
sammen genommen  wieder  ein  stetiges  Gebiet  G^ ,  die  „Zu- 
kunff^  von  g^,  d.  h.  den  Inbegriff  aUer  Zustände,  welche  künf- 
tig irgend  einmal  in  endlicher  Zeit  aus  solchen  von  g^  hervor- 
gehen. Dieses  Gebiet  G  =  Gq  wird  ganz  im  endlichen  liegen 
und  eine  endliche  Ausdehnung  F^y  besitzen,  wenn  jwir 
voraussetzen,  dass  die  Grössen  ^i ,  .r2>' •••^n  für  alle  Anfangs- 


1)  Jacobi,  Dynamik,  p.  93;    Kirch  hoff,   Theorie    der  Wärme* 
p.  142—144. 


K.    Zermelo. 

_7„  gewisse  endliche  Grenzen  niemals  überschreiten. 
:li  nun  das  Gebiet  g  von  g^,  ausgehend  mit  der 
rt,  zugleich  mit  allea  seinen  „späteren  Phasen", 
mmer  in  die  folgende  übergeht,  so  ändert  sich 
esiLmnitheit  G  wie  jedes  andere  Gebiet  und  stellt 
üi  Augenblicke  t  die  „Zukunft"  der  entsprechenden 
NiLch  der  Definition  der  Zukunft  erfolgt  diese 

in  der  Weise,  dass  immer  nur  frühere  Zustände 
iemalB  neue  eintreten  können:  jede  Phaae  von  G 
späteren  in  sich,  und  die  Ausdehnung  F  kann 
ahnehmen.  Da  aber  nach  (4)  diese  Ausdehnung 
ben  muss,  so  können  die  austretenden  Zustände 
iete  von  endUcher  Ausdehnung  erfüllen,  ihre  An- 
iiidet  gegen  die  der  bleibenden,  sodass  wir  sie  ala 
;eicLnen  können.  Nun  ist  j„  in  6'^  enthalten,  also 
■genden  Thoil  auch  in  jeder  folgenden  Phase  G,, 

von  g,,  für  ein  beliebig  grosses  Zeitintervall  t. 
t  aber:  es  gibt  immer  Zustände  iujicrbalh  ij, .  die 
1  in  Zustände  von  (/„  übergehen,  und.  ihnen  rück- 
e<>lu'iid,    Zustände  von  <7„,   die   aiidi  nach   Ablauf 
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unmittelbar,  dass  es  keine  eindeutige  und  stetige  Function 
iS'=  iS  (xj ,  ^2  , . . .  T  J  des  Zustandes  geben  kann,  die  für  alle  An-- 
fangszustände  eines  noch  so  kleinen  Gebietes  beständig  zunähme. 
Denn  wäre  S  für  einen  Anfangszustand  Pq  während  der  Zeit  r 
von  einem  Werthe  <  E  gewachsen  auf  einen  anderen  >  jB,  so 
müsste  das  gleiche  gelten  von  allen  Zuständen  einer  gewissen 
Umgebung  g  von  P^,  und  für  die  nach  g  zurückkehrenden 
Zustände  dieses  Gebietes  müsste  die  Function  nachher  wieder 
abnehmen. 

Dasselbe  lässt  sich  aber  auch  sehr  einfach  direct  beweisen. 
Würde  die  Function  S  für  alle  Anfangszustände  von  g  bestän- 
dig zunehmen,  so  würde  sie  es  auch  fär  alle  Zustände  des 
grösseren  Gebietes  G,  der  Zukunft  von  g,  und  wegen  (4) 
müsste  dann  auch  das  über  G  erstreckte  n  fache  Integral 

f  Sdx^  dx^  . . .  dx^ 

beständig  zunehmen.  Das  ist  aber  unmöglich,  weil  sich  das 
Integrationsgebiet  G  immer  nur  um  singulare  Zustände  ohne 
endliche  Ausdehnung  verändert,  wobei  der  Werth  des  Integrales 
constant  bleibt. 

Sehr  anschaulich  wird  Bedeutung  und  Beweis  des  ent- 
wickelten Satzes  für  den  Fall  w  =  3 ,  wenn  man  die  Variablen 
^'i  1  ^'2 '  -^'3  ^^^  ^^®  Coordinaten  eines  materiellen  Punktes  im 
Räume  auffasst.  Dann  bestimmen  die  Gleichungen  (1)  in  Ver- 
bindung mit  (2)  oder  mit  (4)  eine  stationäre  Strömung  einer  in-- 
compressiblen  Flüssigkeit  und  zwar  in  einem  geschlossenen  Ge- 
fässe,  wenn  die  Grössen  x^  nicht  ins  Unendliche  wachsen 
sollen.  Einem  bestimmten  „Zustand"  entspricht  hier  ein  Punkt 
im  Raum,  einem  in  der  Zeit  veränderten  Zustande  ein  in  Be- 
wegung begriffener  materieller  Punkt.  Die  von  diesen  Flüssig- 
keits-Punkten beschriebenen  Bahnen,  die  „Stromlinien",  bilden 
in  stetiger  Zusammensetzung  „Stromröhren"  oder  „Stromfäden", 
je  nachdem  sie  von  geschlossenen  Curven  oder  von  Flächen- 
stücken ausgehen,  und  bleiben  bei  der  stationären  Bewegung 
immer  unverändert.  Nun  lehrt  die  Anschauung,  dass  hier  alle 
Stromfäden  in  sich  selbst  zurücklaufen  müssen,  weil  die  durch- 
strömende Flüssigkeit  weder  die  Röhren  durchbrechen,  noch 
sich  im  Inneren  irgendwo  ansammeln  kann.  Daraus  folgt  aber, 
dass  jedes  endliche  Flüssigkeitstheilchen  einem  einmal  ange- 


E.  Zermelo. 

)rte  immer  wieder  so  nahe  kommen  musa,  als  man 
man  nur    die    Flüasigkeitstadeii    dünn    genug    an- 
(anügende  Zeit  zur  Verfügung  hat.  Daneben  gibt  es 
1  nicht  zurückkehrende  singulare  Stromlinien,  z.  B. 
sich  umströmten   eingeschlossenen  festen  Körpern 
uneii  zwischen  den  nach  den  verschiedenen  Seiten 
en  übrigen  Stromlinien    agymplotisch  nähern:    diese 
lier   niemals    Stromi^den    von   endlicher   Dicke   zu 
Ite    diigegeii    die    Strömung    ein     Geschwindigkeits- 
^tzen,   so  müsste   dasselbe  in   dem   vollständig  ge- 
Gefässe  nothweiidig  mehrdeutig  sein,  während  von 
1  S  in  unserer  Betrachtung  ausdrücklich  Eindeutiq- 
t  wurde.    Auch  in  dem  allgemeineren  Falle  n  >  3 
er  weitgehenden    Analogie   oft  von    heuristischem 
gleiche    Ausdrucks  weise    beizubehalten    und   die 
(1)  und  (2)  oder  (4)    als    die    einer    „stationären 
iner  incompresaiblen   Flüssigkeit  in  einem  Räume 
isiüTieu"  zu  deuten, 
gebniss   unserer  Betrachtung  i^t  llI^^o  d:i:,  iolgende  : 
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und  mit  dem  Analogon  der  Beziehung  (2)  müssen  auch  alle 
aus  ihr  fliessenden  Folgerungen  ihre  Gültigkeit  behalten. 

Nach  der  mechanischen  Theorie  in  ihrer  gewöhnlichen 
atomistischen  Darstellung  wäre  nun  die  ganze  Natur  als  ein 
System  der  betrachteten  Art  aufzufassen:  alle  Naturvorgänge 
sind  nichts  als  Bewegungen  der  Atome  oder  Molecüle,  die 
entweder  selbst  als  ausdehnungslose  Punkte  oder  als  Aggre^ 
gate  solcher  Punkte  behandelt  werden  können  und  ausschliess^ 
lieh  „Centralkräften*%  die  ein  Potential  haben,  und  von  den 
Geschwindigkeiten  unabhängig  sind,  unterliegen.  Eben  diese 
Annahme  sucht  man  in  der  „kinetischen  Gastheorie"  durch-- 
zuführen,  indem  man  die  Molecüle  eines  „vollkommenen  Gases** 
ak  abstossende  Centren,  als  elastische  Kugeln  oder  mit  Boltz- 
mann  als  elastische  feste  Körper  anderer  Gestalt,  jedenfalls 
aber  als  „conservative"  Systeme  in  dem  angegebenen  Sinne 
betrachtet,  nur  dass  man  sich  hier  bei  der  Wirkung  zweier 
Molecüle  aufeinander  auf  „Stosskräfte"  beschränkt,  d.  h.  auf 
Abstossungen,  die  erst  bei  sehr  grosser  gegenseitiger  Annähe- 
rung wirksam  werden. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  könnten  also  auf  Grund 
der  vorhergehenden  Betrachtungen  „irreversible'*  Vorgänge  für 
allgemeinere  Anfangszustände  nur  dadurch  möglich  werden, 
dass,  von  einer  gleichförmig  fortschreitenden  Bewegung  des 
Gesammtschwerpunktes  natürlich  abgesehen,  Molecüle  sich  ins 
Unendliche  zerstreuen  oder  schliesslich  unendlich  grosse  Ge- 
schwindigkeiten gewinnen.  Ist  aber  das  erstere  durch  die  be- 
sondere Natur  des  Systems,  das  wir  uns  z.  B.  von  einer  festen 
Hülle  umgeben  denken  können,  ausgeschlossen,  so  ist  es  auch 
das  letztere  auf  Grund  des  Princips  von  der  Energie.  Denn 
sonst  müsste  zur  Erreichung  einer  unendlich  grossen  lebendigen 
Kraft  erst  eine  unendlich  grosse  Arbeit  geleistet  werden,  was 
nur  bei  unbegrenzter  Annäherung  zweier  anziehenden  Centren 
eintreten  könnte,  während  wir  doch  nach  unserer  Erfahrung 
bei  sehr  grosser  Annäherung  schlechterdings  keine  anderen 
als  abstossende  Kräfte  voraussetzen  dürfen.  Haben  wir  z.  B. 
ein  in  ein  festes  Gefäss  mit  elastischen  und  für  Wärme  un- 
durchdringlichen Wänden  eingeschlossenes  Gas,  so  gäbe  es 
zwar  im  allgemeinen  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  von  An- 
fangszuständen  der  Molecüle,    für  welche  das  Gas  bleibenden 


£.   Zermelo. 

eriingeii,  wie  Eeiliung.  Wärmeleitung  oder  Diffusion 
;e.     Aber  daneben  gäbe   es   noch  sehr   viel  mehr 
ein  ebenso  mögliche  Anfangszustände,  wie  man  sie 

beliebig  kleine  Verrückungen  eiues  Molecüls  aus 
1  erhalten  könnte,  für  welche  anstatt  solcher  irre- 
jcesse  aUe  Zustände  sich  mit  beliebig  kleinen  Äb- 
in  dem  oben  angegebenen  Sinne  periodixc/i  u-ieder- 

müsste   auch  gelten,   wenn   etwa   der  auf  unsere 
nde  pki/sikalisühe  Zustand,   z.  B.   die   Temperatur, 
1  auch  der  Werth  der  Entropie,   nicht  durch  den 
;hen  Bewegunggzustand  definirt  wäre,  sondern  erst 
'udliche  Folije  von  Bewegungen,  die  aber  jedenfalls 
.nfäiiglichen  Bewegungszustand  bestimmt  wäre  und 
Euer  wiederkehren  müsste. 

her  die  allgemeine  Gültigkeit  des  zweiten  Haupt- 
ubalteo,    wäre    man   zu    der    Annahme    genöthigt, 

ihrer    geringeren   Anzahl    gerade    jene    zu    irre- 
"iirgüiigc-n     führenden     Anfaiigszu^tiiiide     in     der 
il   cericirhlicht  seien,  während  die  anderen,  mathe- 
^chtet^vahrscjjeinlich^^ 
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dass  bei  einer  Umkehrung  der  Geschwindigkeitsrichtungen  aller 
Molecüle  zu  einem  beliebigen  Zeitpunkt  sich  auch  der  ganze 
zeitliche  Verlauf  eines  Vorganges  umkehren  müsste.  In  der 
That  ist  auch  dieses  Bedenken  schon  längst  gegen  die  mecha- 
nische Ableitung  irreversibler  Processe  geltend  gemacht  wor- 
den und  hat  noch  im  Winter  1894/95,  angeregt  durch  eine 
Aeusserung  CulverwelTs,  zu  einer  ausgedehnten  Discussion 
dieser  Fragen  in  der  ^^Nature^^  Veranlassung  gegeben,  ohne 
indess,  wie  mir  scheint,  zu  einer  befriedigenden  Lösung  ge- 
führt zu  haben.  Es  Hess  sich  eben  nicht  beweisen,  dass  der 
physikalische  Zustand  eines  Gases,  auf  den  es  allein  ankommt, 
für  gleiche  und  entgegengesetzte  Geschwindigkeiten  aller  Mole- 
cüle immer  derselbe  sein  müsse,  in  welchem  Falle  allein  hier 
von  einer  wirklichen  Umkehrung  des  Vorganges  gesprochen 
werden  dürfte,  und  es  blieb  ferner  noch  die  Möglichkeit  offen, 
dass  wenigstens  fiir  ein  ausgedehntes  Gebiet  von  Anfangs- 
zuständen beständige  Vermehrung  der  Entropie  stattfinden 
könne.  Beides  sind  Einwände  gegen  die  angegebene  Argu- 
mentation, die  erst  durch  die  Anwendung  des  Poincar^'schen 
Satzes  beseitigt  werden. 

Nach  alledem  bestände  also  die  Nothwendigkeit,  entweder 
dem  Carnot-Clausius'schen  Princip  oder  aber  der  mechani- 
schen Grundansicht  eine  principiell  andere  Fassung  zu  geben, 
sofern  man  sich  immer  noch  nicht  entschliessen  kann,  die 
letztere  überhaupt  endlich  aufzugeben.  Geringere  Abänderungen 
würden  hier,  wie  mir  scheint,  kaum  zum  Ziele  führen.  Wollte 
man  beispielsweise  versuchen,  die  zwischen  den  Molecülen  oder 
Atomen  wirkenden  Kräfte  statt  allein  von  ihrer  gegenseitigen 
Lage  auch  von  ihren  Geschwindigkeiten  abhängig  zu  machen, 
womit  allerdings  die  Anwendbarkeit  unseres  Satzes  vermieden 
würde,  so  müsste  man,  um  nicht  gegen  das  Princip  der 
Energie  zu  Verstössen,  Zusatzkräfte  einführen,  deren  Arbeit 
beständig  verschwindet,  deren  Richtung  also  durch  die  Ge- 
schwindigkeiten mit  bestimmt  wird.  Dann  aber  könnten  die 
Kräfte  nicht  mehr  unabhängig  voneinander  nach  Wirkung  und 
Gegenwirkung  von  Punkt  zu  Punkt  wirken,  wie  doch  der 
ganzen  Atomtheorie  wesentlich  ist. 

Aber  mag  es  auch  gelingen,  durch  geeignete  Abänderung, 
der  Voraussetzungen,  z.  B.  unter  Zugrundelegung  der  Hertz'- 
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cipien   der  Mechanik'"),   dem   daigelegten  Wider- 
entgehen, so  ist  es  doch  jedenfalls  unmöglich,   auf 
'•isheriym  Theorie  ohne  Specialisirung  der  Anfangs- 
ie mechanische  Ableitung  des  zweiten  Hauptsatzes 
I'h,  und  es  ist  ebenso  unmöglich,  unter  den  gleichen 
ügen   das  hefcannte  Gesetz   der  Geschwindigkeita- 

unter    den    Gasmolecülen ,    wie    seine    Entdecker 
nd  Boltzmann  wollten,  als  den  nach  einiger  Zeit 
Issig  einstellenden   stationären  Endzustand   zu  er- 
11  Piner  eingebenden  Prüfung   der  bisherigen  Ver- 

soichen  Ableitung  im   einzelnen,   namentlich   der 
lann  und  Lorentz  (in  den  Berichten  der  Wiener 
.  habe  ich  bei  der  Schwierigkeit  des  Gegenstandes 
stand  genommen,  um  lieber  mit  mögbcbster  Klar- 
:en,  was  mir  hier  als  streng  beweisbar  und  principiell 
heint,   und  dadurch  zu  einer  erneuten  Erörtemng 
liehen  Lösung  der  vorliegenden  Frage  beizutragen. 
,  im  December   1895. 
,  llelmholtz'sclie    Thoorin    der    „cyuli?ehCQ   Systeme"   in 

14.     lieber  den 
Gefrierpunkt  verdünnter  wässeriger  Lösungen; 

von  JE.  H.  Loomis. 

(Hleriii  T»r.  lY  Flg.  1-2.) 

Schon  vor  zwei  Jahren  habe  ich  eine  Anzahl  von  Gefrier- 
punkts-Bestimmungen  von  verdünnten  wässerigen  Lösungen 
veröfiFentlicht.  ^)  Nach  einer  unvermeidlichen  Unterbrechung 
von  einem  Jahre  konnte  ich  diese  Untersuchungen  wieder  auf- 
nehmen, und  die  jetzt  erhaltenen  Resultate  bilden  den  Inhalt 
der  folgenden  Zeilen. 

Die  Methode  ist  durchaus  dieselbe  geblieben,  so  wie  icji 
sie  im  Einzelnen  in  den  citirten  Arbeiten  geschildert  habe. 
Die  einzige  Veränderung  am  Apparat  besteht  in  einer  Ver- 
grösserung  der  ,, Gefrierröhre",  die  jetzt  200  ccm  der  Lösung 
fasst,  anstatt,  wie  früher,  70  ccm:  ich  glaubte  nämlich,  dass 
diese  Abänderung  eventuell  im  Stande  sei,  eine  mögliche  Fehler- 
quelle zu  eliminiren^  die  sich  aus  der  Beeinflussung  einer  ge- 
ringeren Menge  der  Lösung  durch  die  Aussentemperaturen 
ergeben  könnte.  Es  wurde  indess  der  Beobachtungsfehler  durch 
diese  Abänderungen  nicht  verkleinert.  Das  Thermometer  war 
dasselbe  Instrument,  das  ich  bei  den  früheren  Arbeiten  be- 
nutzte. 

_  *  _ 

Die  Beobachtungen  wurden  im  Eellerraum  des  Gebäudes 
der  „John  C.  Green  School  of  Science"  ausgeführt,  wo  be- 
deutendere Temperaturschwankungen  während  der  ganzen  Ver- 
suchsdauer leicht  vermieden  werden  konnten:  die  Temperatur 
wurde  nahe  an  0^  C.  gehalten,  besonders  mit  Hülfe  eines  in 
den  Versuchsraum  sich  öffnenden  Ventilations-Schachtes.  Nach 
Regulirung  des  Zuströmens  der  kalten  Luft  durch  das  Fenster 
schwankte  die  Temperatur  etwa  1 — 2®.  Leider  gelang  es  nicht, 
die  Arbeit  bei  einer  constanten  Temperatur  von  O^C.  auszu- 
führen, wodurch  die  Untersuchungen  einen  sonst  unerreichbaren 

1)  Loomis,  Wied.  Ann.  51.  p.  500.  1894. 
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Jenauigkeit  erlangt  haben   würden.     Das  Thermo- 
3  während  der  ganzen  Beobachtungsdauer  innerhalb 
Gefrierpunkt  gehalten. 
■  Methode  sind  besonders  4  Punkte  beachtenswerth: 

Gefrierpunkt  wird  bei  Vorhandensein  von   so  ge- 
ren    von    Eis   bestimmt,   dass    eine  Correction   für 
der  ConceutratLon   der  Lösung  unnöthig  ist.     (Die 
lg  beträgt   nur   0,15"  C.}     Soviel   mir  bekannt,   ist 

dieser   Correction,    die    bei  anderen  Methoden   so 
Qfiewendet  wird,  noch  nicht  experimentell  bestimmt, 

nicht  selten  10  Proc.  der  beobachteten  Depression 

ist  es  jedenfalls  bedenklieb,   sie  ohne   experimen- 
ig  einaufiihren. 

Methode   schliesst  jede  Mößilichkeit  aus,   dass  die 
iirch  die  Willkür  des  Beobachters  beeintiusst  werden. 
Thermometer  wird  abgelesen,  wenn  die  Quecksilber- 
^nd  1   bis  2  Miauten  durchaus  stationär  ist. 

V.W   untersuclipiide  Lösung,    wie  auch  das  Wasser. 
LT   Nullpunkt  d<'s   Thermometers   bestimmt   wurde, 
h  stets  in  einem  Medium,  dessen  Temperatur  nur 

Gefrierpunkt. 
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<  tbeoretiscbe  Wichtigkeit  dJ«s«T  Oefrier- 
t  to  den  letzten  Jahres  nele  sorgi^Itige  Ufilei- 
auf  diesem  Gebiete  Teranlssst,  und  nunche  Fra^n 

in  Bezug  aaf  die  venchJedeDtrc  angewaKdUii  Me- 
ebea.  fälligen  der  wiebtigeren  dieser  Fragec  werde 
r  besonderen  Arbeit  tiUier  traten. ') 
orliegeade  Beobatchtung^reihe  (vgl.  p.  497}  enthält 
;eii,  die  «ämmtlicb  Electn>l,Tte  siod. 
'ansiebender  Tab«!!«,  (wie  auch  fernerhin  in  dieser 
Ivutvt  m  die  GrtiiQinmolecül-ConceDtration   der  L&- 

iR  =  ]  be.'iagt.  dass  ein  Liter  der  Lösung  so  riel 
n  der  Verbiudang  enthielt,  als  daa  MolecuJargewicht 
Enthält.  Tab.  I  Spalte  4  nnd  ö  geben  das  specifi- 
•,ht  (18"/ 4*),  bez.  das  electriscbe  Leilungsverniögen 
lUö^nngen,  deren  bez.  Concentration  in  Spalt«  2 
8t.  Ferner  giebt  die  Tabelle,  zur  bequemen  Ver- 
dsf  Bpecifische  Gewicht  der  Lösungen  der  KtolecOl- 
i<i[)  m  -  0.20;  und  sciilii'sslicb  dtn  Numeu  des  Fabri- 
\\  liem  die  Verbindungen  bezogen  wurden,  suwie,  in 

Siialte.  einen  Hinweis    :iuf  die  Muthnde.  nach  der 
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• 

specifisches  Gewicht  und  Leitungsvermögen  keinen  Aufschlnss 
über  eventuelle  Verunreinigungen  der  Lösung  geben  kann. 
Sicherlich  ist  kein  Grund  vorhanden ,  anzunehmen,  dass  eine 
aus  sorgfältig  dargestelltem  Salz  in  Uebereinstimmung  mit  all- 
gemein angenommenen  Tabellen  des  specifischen  G^mchtes  her- 
gestellte Normallösung,  welcher  femer  genau  das  einer  sol- 
chen Lösung  zukommende  specifische  Gewicht  und  electrische 
Leitungsvermögen  besitzt,  dass  eine  solche  Lösung  nicht  „rein'' 
sein  sollte,  zum  mindesten  innerhalb  derjenigen  Genauigkeita- 
grenzen,  die  bisher  bei  den  gegenwärtig  angewandten  Methoden 
zur  Bestimmung  des  Gefrietpunktes  erreicht  wurden.  Man 
kann  es,  glaube  ich,  nicht  stark  genug  betonen,  dass  bei  allen 
solchen  Untersuchungen  diese  beiden  Constanten  bestimmt 
werden  sollten,  nicht  nur  um  die  Möglichkeit  einer  Controlle 
zu  erhalten,  sondern  auch  um  eine  Vergleichung  mit  anderen 
Resultaten  zu  erleichtern. 

Beim  Vergleich  der  in  Tab.  I  gegebenen  Zahlen  mit  denen 
bei  F.  Kohlrausch  ^)  ist  zu  ersehen,  dass  eine  genügende  Ueber- 
einstimmung vorhanden  ist,  mit  Ausnahme  von  HCl.  Diese 
Lösung  wurde  von  Hrn.  Hüllet  titrirt,  und  zwar  von  einer 
Säure,  die  von  sonst  leicht  vorhandenen  Verunreinigungen  frei 
befunden  wurde.  Die  Normallösung,  gegen  welche  sie  ausge- 
glichen wurde,  war  normales  Na^COg.  Das  NagCOg  wurde 
aus  Trommsdorff  s  c.  p.  NaHCOg  durch  Glühen  bis  zu  con- 
stantem  Gewicht  dargestellt.  Das  specifische  Gewicht  dieser 
Lösung  ist  in  der  voranstehenden  Tabelle  gegeben. 

Das  electrische  Leitungsvermögen  wurde  nacb  der  be- 
kannten Methode  Kohlrasuch's  gemessen.  Die  „Widerstands- 
capacität'*  des  benutzten  electrolytischen  Gefässes  wurde  in  der 
gewöhnlichen  Weise  gefunden,  durch  Annahme  von  Eohl- 
rausch's  Werthen  für  das  Leitungsvermögen  von  NaCl  und 
NagCOg. 

Besimmung  des  Bpeoiflsohen  Gewichtes« 

Das  specifische  Gewicht  wurde  mit  Hülfe  einer  von  Ost- 
wald modificirten  Form  des  Sprengel-Pyknometers,  dessen  Vo- 
lumen (bei  18^  C.)  51,3232  ccm  betrug,  bestimmt.     Bei  a  ist 


1)  F.  Kohlrausch,  vgl.  Leitfaden  der  Physik  p.  404.  1892. 

32* 
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ire  zu  einem  Durcltmesser  von  1  mm  TcreBgt,  god  dieser 
liorch  ein«  feine  rin^  nm  die  Röhre  geätzte  Marke 
Bei  h  ist  die  Röhre  in  eine  Spitze  aasgetogen, 
nuDg  kleiner  aU  1  mm  ist,  50  dass  die  an  diesem 
i&ere  Capillarattraction  als  an  a  die  Flüssigkeit  bei 

and  somit  Aendenmgen  im  Volumen  de?  dfissigen 
*i  a  beobachtet  werden  können.  Der  Körper  des 
■rs  enthält  ferner  eine  kleine  Glaskugel  zur  leichteren 
i  Tön  Luftblasen,  die  sich  bisweilen  an  den  inneren 
ansetzen.      Es  wurde  jedoch  gefunden,    dass  steche 

sich  nicht  bilden,  wenn  man  die  Vorsicht  braucht, 
meler  stets,  wenn  es  ausser  Gebrauch  ist.  mit  Wasser 

sodass  seine  Wände  nicht  trocken  werden  kömieu. 

ii  Umstand  scheint  hervorzugehen,  dass  diese  störenden 

Lnftbläschen  nicht  von  Luft  herrühren,  die 

(               in   den    Flüssigkeiten   gelöst    ist,   sondern 

\  Ton  Luft,  die  an  den  trocknen  Wänden 
des  <"41a.es  selbst  ..coiideiisiri--  ist. 

1                       Das  Pyknometer  -n-inl    gelullt  und    in 
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HNO3,  verworfen  werden  mussten,  da  sich  herausstellte^  dass 
ihre  specifischen  Gewichte  und  electrischen  Leitungsvermögen 
so  sehr  von  Kohlraüsch's  Werthen  abwichen,  dass  man  eine 
bedeutende  Verunreinigung  annehmen  musste.  Ich  hoffe,  bald- 
möglichst bei  diesen  Verbindungen  sowie  bei  HCl  die  bez. 
Gefrierpunkte  bestimmen  zu  können,  und  zwar  mit  möglichst 
genauer  Feststellung  der  specifischen  Gewichte  und  der  elec- 
trischen Leitungsvermögen  der  Normallösungen,  bei  sorgfältig- 
ster Darstellung  des  Materials. 

Das  bei  den  vorliegenden  Experimenten  benutzte  destillirte 
Wasser  hatte  das  electrische  Leitungsvermögen:  8,10"^^. 

Die  Hesultate. 

Die  nachstehenden  Tabellen  geben  die  Resultate  der  Ex- 
perimente. In  Spalte  2  ist  die  Molecül-Concentration  (m)  der 
Lösung  gegeben,  in  Spalte  3  die  beobachtete  Erniedrigung  der 
Gefrierpunkte  ( J),  und  in  Spalte  4  die  Molecular-Erniedrigung 
(m  /  A),  Es  ist  dies  der  Werth  der  Molecular-Erniedrigung, 
wie  ihn  Arrhenius  berechnet.  Baoult  und  andere  rechnen 
mit  Grammmolecülen  in  1000  g  Wasser,  anstatt  in  einem  Liter 
der  Lösung.  Um  diesen  Werth  der  Molecular-Erniedrigung 
zu  berechnen,  braucht  man  femer  das  specifische  Gewicht  der 
Lösung:  dieses  findet  man  in  der  Tab.  I  in  der  6.  Spalte, 
und  hiernach  kann  man  den  Werth  von  A  jm,  nach  Baoult's 
Definition,  leicht  ausrechnen.  Die  Differenz  ist  indessen  so 
gering;  selbst  in  den  am  stärksten  concentrirten  Lösungen, 
dass  es  mir  überflüssig  erscheint,  beide  Werthe  anzugeben, 
wie  ich  es  in  den  früheren  Arbeiten  that:  am  höchsten  ist 
die  Differenz,  mit  IProc,  bei  NH^NGj^),  »w  =  0,20,  während 
sie  bei  Nag  COg  ganz  verschwindet 


1)  Anmerkung  zu  NH4NO8. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  die  Lösung  von  NH^NOs  concen- 
trirter  ist  als  m  =  0,05,  das  Steigen  des  Thermometer  nach  Beginn  des 
Frierens  ausserordentlich  langsam  ist  Aehnlich  ist  es  bei  NH4CI,  jedoch 
nicht  so  auffallend.  Das  gewöhnliche  plötzliche  „Hochschnellen''  des 
Quecksilbers,  wenn  das  Frieren  nach  einer  Ueberkältung  der  Flüssigkeit 
beginnt,  fehlt  völlig.  Femer  ist  zu  bemerken,  dass  das  „Eis''  ein  mil- 
chiges Aussehen  hat,  ganz  entgegengesetzt  dem  krjstallinischen  Aussehen 
in  anderen  Fällen.  Dieselbe  Beobachtung  wurde  bei  den  Lösungen 
MgCl,,  m  =  0,15;  0,20;  0,25;  0,30  gemacht.    Die  beobachteten  Emiedri- 
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Verth  der  Erniedrigung  in  Spalte  3  ist  das  Mittel 
11  gümlick  voneinander  unabhängigen  Bestimmungen, 
Durcliscbuitt  Schwankungen  von  ca.  0,001  "C.  zeigen, 

Dorchsclinittssciiwankuug,  die  in  irgend  einer  voU- 
Reihe  beobachtet  wurde,  war  O.OUK^»  C.  bei  BaCI. 
le  Beobachtungen),  die  kleinste  Durthschnittsscliwaii- 
ti.0M06"C.  bei  NXCO,  (63  einzelne  Beobachtungen). 
it  genau  dieselbe  Variation,  die  in  den  früheren  Be- 
leihen gefunden  wurden,  und  es  geht  daraus  hervor, 
Tgrösserung  der  Gefrierrr.hre  die  Fehlerquellen  nicht 

hat. 

aritpttisohD  DarateUan?  der  Resultate. 

"erthe  vou  Jjm  als  Function  von  m  sind  graphisch 
Fig.  1   dargestellt:  die  Ordioaten  geben  die  Werthe 
die  Abscissea  die  von  m.     um  Verwirrung  zu  ver- 
id  die  Nitrate  fflr  sich  io  Fig.  2  gegeben.    Die  Scala 

'   wie   bei   der  früheren   Arbeit.     Ziideich   mit   der 
1  sind  dii>  WtTthe  tilr  NüCl   utid  H._.SO,  nach  den 
i-eii  mi  Jahre  1  f!t:i  darsestdit;  zu  .Ionen  vun  XaCi 
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tat  von  Depression  und  Concentration  so  gering  im  Vergleich 
mit  den  totalen  Erniedrigungen,  dass  sie  in  der  graphischen 
Darstellung  der  Erniedrigungen  nicht  zum  Ausdruck  kommen 
So  z.  B.  differirt  hei  NagCOj,  wo  die  Abweichungen  am  stärk- 
sten sind,  die  Curve  so  wenig  von  einer  geraden  Linie>  dass 
sie  nur  bei  genauerer  Prüfung  von  dieser  unterschieden  werden 
kann.  Andererseits  sind  wahrscheinliche  Fehler  von  vielen 
Tausend  Theilen  eines  Grades  in  den  Curven  der  Erniedri- 
gungen kaum  bemerkbar. 

Die  Curven  sind  meist  durch  5  Beobachtungen  bestimmt, 
und  diese  Punkte  sind  durch  gerade  Linien  verbunden.  In 
der  grössten  Zahl  der  Fälle  erscheinen .  die  experimentellen 
Fehler  verhältnissmässig  so  klein,  dass  es  vielleicht  berechtigt 
gewesen  wäre,  eine  vollständige  Kegelmässigkeit  der  Resultate 
anzunehmen,  und  die  Punkte  durch  die  wahrscheinlichste  Curve 
zu  verbinden,  wie  es  in  den  früheren  Arbeiten  geschah.. 

Diese  5  Beobachtungen  waren  bei  MgCl2,  m  =  0,01, 
m  =  0,02,  m  =^  0.05,  m  =  010  und  m  =  0,20  so  auffallend,  dass 
3  weitere  angestellt  wurden:  m  =  0,15,  wi  =  0,25  und  m  =»  0,30. 
Ebenso  wurde  bei  KCl  und  NH^Cl  je  eine  weitere  Beobachtung 
iljr  m  =  0,40  gemacht,  um  zu  constatiren,  pb  die  convergirenden 
Curven  in  Wirklichkeit  sich  irgendwo,  nahe  m  «=  0,20  schneiden. 
Es  muss  hinzugefügt  werden,  dass  diese  beiden  Beobachtungen 
nebst  der  von  NaCl  an  demselben  Punkte  unmittelbar  nach 
einer  besonderen  Bestimmung  des  Nullpunktes  des  Thermo- 
meter gemacht  wurden,  sodass  ein  Fehler  im  Nullpunkt  die 
relativen  Erniedrigungen  dieser  drei  Salze  nicht  beeinflussen 
konnte.  Dieselbe  Vorsicht  wurde  bei  den  beiden  Beobach- 
tungen von  NagSO^  und  K^SO^  bei  wi  ==  0,05,  und  m  ?=  0,30 
angewandt,  und  es  kann  daher  kein  Zweifel  darüber  möglich 
sein,  dass  die  Glieder  dieser  Curvenpaare  sich  in  der  Region 
von  m  =  0,20  schneiden. 

Discussion  der  Resultate. 

Sehen  wir  von  jeder  Theorie  ab,  so  ergiebt  sich  hier 
sowie  bei  den  früher  studirten  Electrolyten  Folgendes. 

1)  Die  Molecular-Erniedrigung  nimmt  continuirlich  mit 
der  Verdünnung  zu.  Die  einzigen  Ausnahmen  bilden  MgCJg 
und  HCl  in  der  Region  stärkerer  Concentratipn:  beide  liefern 


Ai  JgjMhriiiyMf  dar  BwUrte  bctaa*\  a 
Übt  tm  mim  aAtml,  ^ea  Ungarn  aä  am 

i  f'irren   nai   mehr  oder  weiiizer  cod-mt  iuf  <!«■ 


k/iti^tnl  titiriffidir,  rfa**  *ich  die  bi-h»r  ai-i^rsacliwn 
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sich  besonders  in  den  einzelnen  Curven  ausdrückt,  ergibt  sich, 
dass  nirgends  in  der  untersuchten  Kegion  irgend  ein  plötz- 
licher Wechsel  der  Eigenschaften  der  Lösungen  auftritt,  wenig- 
stens soweit  der  Gefrierpunkt  in  Betracht  kommt.  Die  Un- 
regelmässigkeiten, die  auftreten  (KCl,  KNOg),  weisen  darauf 
hin,  dass  die  Beobachtungsfehler  an  den  betreffenden  Punkten 
sehr  gross  waren,  mindestens  0,0006^  C,  und  obgleich  dieser 
Fehler,  im  Vergleich  mit  den  übrigen  Resultaten,  hier  grösser 
als  zuverlässig  erscheint,  so  glaube  ich  doch,  dass  der  Verlauf 
der  Curve  in  den  anderen  Regionen  anzeigt,  dass  die  Un- 
regelmässigkeiten bei  extremen  Verdünnungen  Irrthümem  zu- 
zuschreiben sind. 

5)  Was  den  bedeutenden  Unterschied  der  Gefiierpunkte 
von  stärker  concentrirten  Lösungen,  die  zu  derselben  Gruppe 
gehören,  anbelangt,  so  ist  es  eine  bemerkenswerthe  Thatsache, 
dass  die  Curven,  die  ihre  Molecular-Emiedrigungen  darstellen^ 
schnell  mit  zunehmender  Verdünnung  convergiren,  und  zwar 
so,  dass  man  vielleicht  annehmen  könnte,  dass  sie  bei  extrem^ 
ster  Verdünnung  vielleicht  denselben  Gefrierpunkt  haben.  Dieses 
Convergiren  ist  um  so  auffallender,  wenn  man  beachtet,  wie 
sehr  die  beiden  Extreme  der  2.  Gruppe,  MgCl,  und  Na^SO^, 
in  ihren  Gefrierpunkten  bei  der  Concentration  m  =  0,30  diffe- 
riren  (vgl.  Taf.  I).  Hier  liegen  die  Gefrierpunkte  der  beiden 
Lösungen  um  0,395®  C.  von  einander,  während  bei  m  ==  0,01 
der  Unterschied  nur  0,0004®  beträgt.  Aehnlich  ist  es  in  der 
1.  Gruppe,  wo  die  beiden  Extreme  ]EC1  und  KCl  sich  bei 
711  =  0,30  um  0,07®  C.  unterscheiden,  während  bei  m  =  0,01 
die  Differenz  verschwindend  klein  ist. 

Als  Ausnahmen  sind  in  der  1.  Gruppe  NH^Cl  und  KNOg, 
in  der  2.  Gruppe  BaCl^,  H^SO^  und  MgSO^  zu  bemerken. 
(Ueber  MgSO^  vgl.  auch  die  frühere  Arbeit).  Die  beiden 
letzteren  sind  wesentliche  Ausnahmen;  die  anderen  zeigen 
solche  Unregelmässigkeiten  der  Curven  in  der  Region  grosser 
Verdünnung,  dass  dadurch,  wie  oben  erwähnt,  Beobachtungs- 
fehler angezeigt  werden. 

Bemerkens werth  ist,  dass  Hg PO^  isolirt  steht,  und  trotz- 
dem sie  ein  dreiwerthiges  Radical  enthält,  den  Gefrierpunkt 
weniger  erniedrigt,  als  die  Gruppe  mit  einwerthigen  Radi- 
calen.     Ich  hoffe,  später  im  Stande  zu  sein,  andere  analoge 


in  zu  Studien,  um  ihre  Gefrierpunkte  mit  dem  Ton 
leichen  zu  können. ') 

ting  der  Bseultate  zur  ., Dia BocIationB- Theorie". 
Ziehung  der  vorliegenden  Resultate  zur  „Dissocia- 
e"  erkennt  man,   wenn  man  die  beobachteten  Er- 
1  J  in  Spalte  3  mit  der  Spalte  6  vergleicht,  welche 

der  auf  Grund  dieser  Theorie  berechneten  Er- 
1  ausdrückt.  ■)  Die  theoretischen  Werthe  der  Mole- 
Irigungen  findet  man  ferner  iü  Spalte  5.  Gemäss 
wird  der  „Dissociations-Grad"  bei  einer  beliebigen 
ch  das  Verhältniss  /i^ju^  dargestellt,  wobei  /i^ 
ire  Leitungs vermögen  der  Lösung  in  der  gegebenen 
in  j:  ist,  ausgedrückt  in  Gramm-Aequivalent-Mole- 
iter;  ft^  ist  der  Grenzwerth  dieser  Leitungsver- 
nn  j'  3ich  der  Grenze  0  nähert:  oder,  wie  gewöhn- 
ückt,  derWerth  des  molecularen  Leitungsvermögens 
ler  Verdünnung.  Für  fi^  sind  die  Werthe,  die 
h  fand,  gewühlt,  uinl  lür  fi^  die  Werthe,  die    von 

wahrscheinlichsten  hezeichiiet  sind.  '1 
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Bei  NH^NOg  und  MgClj  sind  keine  Angaben  zur  Berech- 
nung der  theoretischen  Werthe  von  A  und  Ajm  Yorhanden. 
Bei  H3  PO^  sind  keine  theoretischen  Werthe  gegeben,  da  zur 
Zeit  unsere  Kenntnis  der  Art  ihrer  Dissociation  so  ungenügend 
zu  sein  scheint. 

Man  muss  sich  daran  erinnern,  dass  die  Concentratton 
der  Lösung  von  Kohlrausch  mit  ^  bezeichnet  wurde,  wobei  ef 
die  Concentration  in  Gramm-Aequivalent-Molecülen  ausdrückte, 
während  in  der  vorliegenden  Arbeit  m  die  Concentration  in 
Gramm-Molecülen  darstellt.  So  z.  B.  ist  die  Lösung  BaClg, 
r»  =  1  bei  Kohlrausch  als  BaClj,  ju  =  2  vertreten,  und  die 
Lösung,  die  bei  Kohlrausch  als  HgPO^,  ju  =  1  bezeichnet  ist, 
würde  hier  durch  H3PO4,  rn  =  \  gegeben  sein. 

Die  Werthe  von  Spalte  5  und  6  die  eingeklammert  sind, 
wurden  durch  graphische  Interpolation  gefunden  und  können  in 
der  Region  grösster  Concentration  bedeutenden  Fehlem  unter- 
worfen sein. 

Ausserdem  enthält  Spalte  7  die  Differenzen  zwischen  den 
beobachteten  und  berechneten  Werthen  der  Erniedrigung  A, 
und  Spalte  8  drückt,  zur  bequemeren  Vergleichung ,  diese 
Differenz  in  Procenten  der  beobachteten  Werthe  aus. 

Es  ist  nicht  in  Abrede-  zu  stellen,  dass  bei  KCl  und 
K^  SO^  die  Uebereinstimmung  thatsächlich  vollständig  ist.  Bei 
NH^Cl,  HCl,  BaClg,  Na2S0„  KNO3,  NaN03  ist  die  ueberein- 
stimmung noch  überraschend,  und  kann  kaum  als  „zufällig^' 
unbeachtet  bleiben.  Indessen  können  die  Differenzen  in  diesen 
letzteren  Fällen  wenigstens  nicht  mit  Sicherheit  durch  con- 
stante  Beobachtungsfehler  erklärt  werden,  da  diese  Annahme 
verlangen  würde,  dass  alle  beobachteten  Werthe  gleichmässig 
entweder  „zu  hoch**  oder  „zu  niedrig"  sein  sollten:  während 
indess  im  allgemeinen  die  vorliegenden  Resultate  niedriger  als 
die  theoretischen  Werthe  befunden  wurden,  muss  man  bei 
BaClg  und  Na^SO^  constatiren,  dass  sie  höher  sind. 

Ferner  ist  überraschend ,  dass  die  beiden  auffallenden 
Fälle  von  Differenz  zwischen  beobachteten  und  theoretischen 
Werthen  KgCOg  und  NagCOg  sind:  ger-ade  die  zwei,  bei  denen 
wegen  der  Ungewissheit  in  Betreff  des  Werthes  von  ^^  eine 
Berechnung  der  theoretischen  Werthe  kaum  mehr  als  eine 
Schätzung   genannt   werden   kann.     Jedenfalls  ist  —  in  Be- 
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ang  des  allgemeinen  Verlaufs  aller  anderen  Curren 
iiBch's  graphischer  DarstelluDg  seiner  Resultate')  — 
im    gewählte  Werth    von   fi^    der  wahrscheinlichste 
^äUe,  nämlich  140  bei  EjCO,  und  122  bei  Na^CO,. 
indessen  den   höchsten  beobachteten  Werth  von  ft^ 
enzwerth,  (i^,   d.  h.  122   für  K^CO,,   und    104   für 
hlt,  (was  ein  ganz  willkürliches  Verfahi-en  nach  dem 
erer  gegenwärtigen  Kenntniss  ist),  so  werden  dann 
ischen   Werthe    der  Erniedrigungen    fast   identisch 
.    die    für   Tcrdnonte    Lösungen    KjCOg    beobachtet 
lÄ   hei  NagCOj   ist  die  Debereinstimmung  vielleicht 
ft-ie  die  Vertheidiger  der  Theorie   verlangen  können 
11   Tabellen  Spalte  8  iür  zwei  Reihen    von   procen- 
ferenzen  für  K^COa  und  Na^CO,). 
ben  bemerkt  wurde,  zeigt  der  Lauf  der  Curven  für 
lar-Erniedrigungen   von  BaCIj,    NH^Cl   und   KNO3 
1  der  Region  grösster  Verdünnung  die  Werthe  offen- 
ungewöhnlich  grosse  Beobachtungsrphler  beeinflusst 
d  es  scheint  nunmehr,  dass  diese  offenbaren  Felder 
mkt^^iuftretei^w^li^Diffcr^^ 
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Natriumsalze  erniedrigen:  es  folgt  dies  direct  aus  der  That- 
Sache,  dass  der  Dissociationsgrad  bei  den  ersteren  allgemein 
grösser  ist.  Die  Yorliegenden  Resultate  zeigen  indessen  das 
Gegentheil:  nur  die  Carbonate  machen  eine  Ausnahme. 

Bei  Nitraten  wird  eine  Vergleichung  der  Erniedrigungen 
durch  die  Verwirrung  der  Curven  bei  extremen  Verdünnungen 
erschwert. 

Die  Erniedrigungen  von  KCl  sind  geringer  als  die  von 
NaCl,  jedoch  muss  man  in  Erwägung  ziehen ,  dass  die  Reihe 
von  NaCl  die  einzige  war,  die  bei  einer  Zimmertemperatur 
von  18^  C.  bestimmt  wurde,  und  dass,  wie  ich  nunmehr  über- 
zeugt bin,  zuverlässige  Resultate  nur  bei  einer  Temperatur, 
die  0^  C.  nahe  steht,  zu  erhalten  sind.  Die  Versuche  mit 
NaCl  müssen  deshalb,  wie  ich  glaube,  wiederholt  werden,  bevor 
eine  definitive  Vergleichung  der  Erniedrigungen  von  KCl  und 
NaCl  möglich  ist,  wenngleich  es  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass, 
in  Bezug  auf  die  Beobachtungen  bei  m  ==  0,40,  die  Emiedri- 
dung  des  Gefrierpunktes  bei  NaCl  viel  bedeutender   ist,   als 

bei  KCl. 

Genauigkeit  der  Methode. 

In  meiner  früheren  Arbeit  habe  ich  bekanntlich  zwar  die 
experimentellen  Daten  nebst  einigen  Betrachtungen  gegeben, 
nach  denen  der  Leser  selbst  im  Stande  ist,  die  Genauigkeit 
der  Methode  zu  beurtheilen:  ich  habe  aber  keinen  Versuch 
gemacht,  die  letztere  zahlenmässig  zu  bestimmen.  Dasselbe 
Verfahren  behalte  ich  jetzt  bei,  und  das  jetzt  vorliegende, 
ausgedehntere  experimentelle  Material  soll  dazu  dienen,  die 
Sache  etwas  näher  zu  beleuchten. 

Jetzt,  wie  damals,  stehen  wir  vor  zwei  fundamentalen 
Fragen. 

1.  Wie  weit  kann  man  sich  auf  die  Constanz  dieser  feinen 
Quecksilberthermometer  verlassen? 

2.  Welche  Uebereinstimmung  zeigt  sich  unter  den  ein- 
zelnen Beobachtungen  einer  Reihe,  deren  Mittelwerth  als  der 
gesuchte  Gefrierpunkt  angenommen  ist? 

Die  Antwort  auf  die  zweite  Frage  ist  durch  das  neue 
Material  nicht  weiter  beeinfiusst  worden;  jetzt,  wie  damals, 
zeigt  eine  Reihe  von  funi  ganz  verschiedenen  Beobachtungen 
im  Durchschnitt  eine  Variation  von  0,001  ^  C. 

Ann.  d.  Pbys.  u.  Cbem.    N.  F.    67.  33 


E.  II.  Loomis. 

riation  kann  dreierlei  Ursache  haben:  1.  Unter 
dasE  die  Temperatur  der  LösuDg  bei  jeder  der 
lieu  Beobachtungen  dieselbe  war,  könnte  die  Schwan- 
llie  Beschaffenheit  des  Thermometers  gelbst  zurtlck- 
Irden.  2.  Gesetzt,  daas  das  Thei-monaeter  thatsächlich 
Ji'iitnr  seiner  Kugel  anzeigt,  so  könnte  die  Schwankung 
llikoramenheit  der  Methode  zugeschrieben  werden,  die 
"lide  ist,  die  Lösung  bei  jeder  besonderen  Bestimmung 
iUefriarpunkt  zu  bringen.  3.  Eine  Variation  der  in 
Bin  au  si-ag  enden  Quecksilbersäule  könnte  eventuell  für 
Tankung  verantwortlich  gemacht  werden. 
whwanhvnj/  idsst  sich  nicht  auf  Ahlemingiif  ekler  zurück- 
der  gegenwärtigen  Methode  können  letztere  bei 
Imentellen  Fehlern  absolut  nicht  mitspielen.  Es  ist 
n  Zweifel,  dass  Yj^^  Thermometergrad  bis  0,00005"  C. 
l'/e^en  werden  kann. 
t  die  Fi'age,  ob  die  Ablesungen  überhaupt  die  Tem- 
en können.  Da  der  Ablesungsfehler 
mit  den  oben  genannten  Fßhleni  unbedeutend 
L  meine  Aufmerk 
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Tabelle  m. 

1 

2 

3 

'•4 

5 

Zeit 

1 

Barometer- 

Zimmer- 

Beobachteter 

Nullpunkt 
auf  O'C.  und 

1895 

stand 

temperatur 

Nullpunkt 

T60mm  corrigirt 

Januar     2 

762,0 

+  5'C. 

0,041** 

0,0897« 

7    1 

759,7 

10 

0,0435 

0,0404 

14 

756,7 

0 

0,0407 

0,0412 

21   : 

756,0 

2 

0,0416 

0,0416 

25    ' 

765,3 

2 

0,0418 

0,0897 

28 

764,3 

0 

0,0404 

0,0397 

29 

754,1 

2 

0,0393 

0,0397 

30 

757,4 

0*— 4* 

0,0391 

0,0389 

Februar  4 

754,4 

3 

0^0402 

0,0402 

5 

760,1 

3 

0,0402 

0,0392 

11 

760,6 

4 

0,0407 

0,0394 

13 

746,9 

2 

0,0402 

0,0418 

18 

754,6 

5 

0,0420 

0,0414 

20 

754,1 

6 

0,0422 

0,0414 

25 

759,8 

4 

0,0420 

0,0408 

27 

761,6 

5 

a,0426 

0,0407 

März         4 

754,5 

8 

0,0439 

0,0423 

5 

764,0 

9 

0,0457 

0,0422 

6 

769,4 

7,5 

0,0455 

0,0416 

13 

761,1 

10 

0,0460 

0,0427 

14 

758,4 

10 

0,0450 

0,0421 

18 

754,0 

7 

0,0432 

0,0420 

19 

757,6 

6,5 

0,0420 

0,0404 

20 

759,2 

5 

0,0416 

0,0402 

25 

757,7 

7,5 

0,0487 

0,0417 

Die  Resultate  sind  «uf  Taf.  IV  Pig.  8  graphisch  darge- 
stellt, wo  die  punktirte  Zickzacklinie  den  beobachteten,  tind 
die  ausgezogene  den  corrigirten  Nullpunkt   zeigt.     Die  Scala 

ist  hier  5,S  mm  zu  Viooo^  C*  ^)  ^^  ^^^  *'®^  dieselbe  Empfind- 
lichkeit ,  wie  die  Gurren  der  Molecularemiedrigungen  in  der 
Eegion  extremer  Verdünnung.  Da  die  Länge  einer  ^/j^j^^Thei- 
lung  am  Thermometer  0,4  mm  ist,  so  wurden  in  der  Figur 
die  wirklich  beobachteten  Variationen  der  Thermometer 
150  fach  vergrössert» 

Man  beobachtet  nun  Folgendes: 

1.  Der  Nullpunkt  des  Instrumentes  ist  während  der  Periode 
der  Ruhe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (März   1893  bis  Ja- 


1)  Durch  einen  Fehler  ist  die  Scala  5,8  anstatt  5  mm  pro  Viooo^  ^• 
gemacht. 

33* 
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))   von   0,029—0,040",   also  etwa  um  0,0005<*  C.   im 
itiegeu.    Dies  würde  ein  Steigen  von  etwa  0,0015«  C. 
ier  Beobachtungsperiode  anzeigen.     In  Fig.  6  stellt 
Linie  ein  solches  gleichmässiges  Steigen  von  0,002"  C. 
lieser  drei   Monate  dar.     Das   wirklich  beobachtete 
trägt  0,0020"  C,  eine  Uebereinatimmung,  die  inde&sen 
ilich   nur  zufällig  ist,  da  selbst  verständlich  die  An- 
les    gleichmässigen    Steigens    des  Nullpunktes    eines 
'ters  nicht  garantirt  ist,  selbst  wenn  das  Instrument, 
lange  liegen  gelassen  wurde. 

emer    scheint  der  Zickzack  verlauf   des    Nullpunktes 
i  Gesetze  beeinflusst  zu  werden,    a)  Wenn  das  Tbermo- 
;er  als  eine  Nacht  ruhte,  so  blieb  der  Nullpunkt  ent- 
itant,  wie  z.  B.  während  der  Periode  25. — 28.  Januar 
!.  Februar,  oder  er  stieg  schnell,  wie  z.  B.  in  den 

11.— 13.  Februar,   27.   Februar  bis   4.  März  etc.: 
e    Ausnahme  bildet   die    Periode    21.— 25,    Januar. 
ins  Tliermumeter  /-wei  Tage  nach  einanilcc  gebi'aucht 

zeigte    sich,  ditss  der  Null|)Uiikt  am  zwöiteii  Tage 
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als  um  ebenso  viel  zu  niedrig.  Aehnlich  liegt  die  Sache  am 
30.  Januar,  am  4.  März,  und  am  11.  und  13.  Februar,  in 
welchen  letzteren  Fällen  entgegengesetzte  Fehler  anzunehmen 
wären,  die  bis  zu  0,0015®  C.  betragen.  (Vgl.  6.  Februar.) 
Diese  Fehler  müssten  alsdann  als  Fehler  in  den  Erniedrigungen 
erscheinen,  die  von  den  unrichtigen  Nullpunkten  gemessen  sind, 
und  da  wir  anzunehmen  hätten,  dass  sie  sehr  bedeutend  sind, 
müssten  wir  grosse  Unregelmässigkeiten  in  den  Curven  der 
Molecular-Emiedrigungen  finden.  Aber  solche  Unregelmässig- 
keiten fehlen  meistentheils  gänzlich.  Eine  genaue  Analyse  der 
Resultate  in  dieser  Hinsicht  ist  nicht  ohne  Werth,  und  zu 
diesem  Zweck  wollen  wir  die  einzelnen  Erniedrigungen  unter- 
suchen, die  an  den  Tagen,  wo  die  vermutheten  falschen  Null- 
punkte erhalten  sind,  gemessen  werden. 

21.  Januar.     Nullpunkt  vermuthlich  zu  hoch. 

Die  an  diesem  Tage  gemessenen  Erniedrigungen  waren 
BaClg,  m  =  0,01;  0,02;  0,05;  0,10;  0,20.  Die  Annahme,  dass 
der  Nullpunkt  zu  hoch  war,  würde  die  Erniedrigungen  in  den 
verdünnten  Lösungen  zu  gross  machen.  Die  Curve  scheint 
aber  anzudeuten,  dass  sie  zu  gering  sind. 

25.  Januar.     Nullpunkt  vermuthlich  zu  niedrig. 

NH^Cl,  m  =  0,01  wurde  wieder  untersucht,  und  das  er- 
haltene Resultat  war  um  0,0005®  C.  höher  als  der  Mittelwerth 
auf  der  Tafel.  Somit  entspricht  die  Annahme,  dass  der  Null- 
punkt an  diesem  Tage  zu  niedrig  war,  nicht  der  Emiedrigungs- 
Beobachtung. 

30.  Januai'.     Nullpunkt  vermuthlich  zu  niedrig. 

Die  untersuchten  Lösungen  waren:  KNO3,  »n=  0,01;  0,02; 
0,05;  0,10;  0,20.  In  diesem  Falle  entspricht  die  Annahme, 
dass  der  Nullpunkt  unrichtig  war,  dem  in  der  Curve  erschei- 
nenden Fehler. 

4.  Februar.     Nullpunkt  vermuthlich  zu  hoch. 

Die  ganze  Reihe  von  NajCOg  wurde  beobachtet.  Die 
Curve  ist  durchaus  regelmässig,  und  dieser  Umstand  lässt 
keine  Entscheidung  darüber  zu,  ob  der  Nullpunkt  zu  hoch 
oder  zu  niedrig  war,  da  eine  völlig  regelmässige  Curve 
selbst  bei  einem  Fehler  im  Nullpunkt  sich  ergeben  würde, 
vorausgesetzt,    dass   alle   Gefrierpunkte    der   Lösungen  selbst 
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fbraar.     Nullpunlct  vermuthlich  zu  niedrig. 

(Met  wurde  MgCl,,  m  =  0,15  und  0,26.    An  diesen 
t.   die  Cui-ve  etwas  erniedrigt,  und  es  ist  ein  mög- 
er    anzunehmen,    dei'   nrft   der  Annahme    eines    zu 
Nullpunktes  übereinstimmen  würde. 
ifbruar.     Nullpunlrt  vermuthlich  zu  hoch. 
.    m  =  0,30    wurde    beobachtet     Die  Curva   ist   an 
!(.■  nicht  „empfindlich"  genug,  um  die  Beurtheihing 
dien  Fehlers  zu  gestatten. 
:-bruar.     Nullpunkt  vermuthlich  za  niedrig. 
■-  -  0,Ü35  und  NH^CI,  m  -0,035  wurden  beobachtet. 
■Imässigkeit  der  KCl-Curve  würde  indessen  den  ent- 
den  Fehler  im  Nullpunkt  andeuten, 
rz,     Nullpunkt  vermuthlich  zu  hoch, 
mdige  Reihe   von  K,CO,.     Hier,    «-ie  bei  Na.CO, 
■urve   k.-ine  Uur.-elni:i.sigk,.ile:,.      Vgl.    .H.    B.mer- 
i.  Februar. 
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^omit  üat  es  den  Anschein,  dass  die  Annahme,  dass  die 
Nullpunkte  an  den  Tagen,  wo  der  auffallende  Zickzack- Verlauf 
in  der  Curve  der  Nullpunkte  erscheint,  unrichtig  beobachtet 
wurden,  nicht  genügt,  um  die  heobachteten  Veränderungen 
des  Nullpunktes  des  Thermometer  zu  erklären,  da  in  diesem 
Falle  im  allgemeinen  die  entsprechenden  Fehler  in  den  ge- 
messenen Erniedrigungen  erscheinen  müssten.  Wir  müssen 
deshalb  annehmen,  dass  das  Thermometer  selbst  bedeutenden 
Aenderungen  unterworfen  ist,  die  zwar  nicht  plötzlich  sind,  wie 
ich  in  meiner  ftiiheren  Arbeit  vermuthete,  aber  immerhin  noch 
derartig,  dass  beträchtliche  Fehler  möglich  wären. 

Während  eine  Vergleichung  mit  den  Resultaten  anderer 
Methoden,  von  denen  einige  neueren  Datums  sind,  anzuzeigen 
scheint,  dass  bei  der  vorliegenden  Methode  die  Fehler  zum 
Mindesten  wohl  auf  dieselben  Grenzen,  die  von  anderen  Be- 
obachtern erreicht  werden,  beschränkt  sind,  so  glaube  ich  doch, 
dass  eine  rationelle  Kritik  der  vorliegenden  Resultate  die  Mög- 
lichkeit von  experimentellen  Fehlem,  bisweilen  bis  zur  Höhe 
von  0,001^  C.  zulassen  muss.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich 
es  niemals  für  vortheilhaft  gehalten,  die  Methode  über  die 
Verdünnung  m  =  0,01  hinaus  anzuwenden,  da  in  diesem  Gebiet 
ein  Fehler  von  0,0001^  C.  kritisch  ist. 


Bemerkungen  über  Willkür  des  Beobachters. 

Es  scheint  mir  nöthig,  hinzuzufügen,  dass  keine  Mühe 
gescheut  werde,  diese  Fehlerquelle  zu  eliminiren.  Während 
die  Methode  selbst  schon  es  unmöglich  zu  machen  scheint, 
dass  die  Willkür  des  Beobachters  irdend  einen  Einfluss  auf 
die  Resultate  haben  sollte,  so  wurde  doch  noch  die  Vorsicht 
angewandt,  in  jedem  Falle  die  üblichen  fünf  vollständigen  Be- 
obachtungen einer  Reihe  zu  machen,  bevor  die  Resultate  auf 
Coordinaten-Papier  gebracht  wurden.  Femer  wurde  niemals 
irgend  eine  Vergleichung  mit  den  Resultaten  anderer  Beobachter 
gemacht,  ehe  nicht  die  ganze  Beobachtungsarbeit  beendet  war. 
Schliesslich  wurden  die  sogenannten  theoretischen  Werthe  erst 
berechnet,  nachdem  Monate  seit  der  Beobachtungszeit  ver- 
strichen waren,  nämlich  erst  zu  der  Zeit,  als  die  Arbeit  zur 
Publication  fertig  gestellt  wurde. 


15.    Besprechung  einiger  XHn/wä/nde, 
die  gegen  meine  Methode  der  Beati/m/mti/ng  des  Ge- 
frierpunktes  verdünnter  Lösung  erhoben  umrden; 

von  JE.  H.  Lootnis. 

(Hlem  Taf.  IT  Fig.  S— 8.) 


Die  Beobachtungen  über  den  Gefrierpunkt  einiger  Ter- 
dünnter  organischer  Lösungen,  die  der  Verfasser  mittheilte, 
sind  so  durchaus  verschieden  von  allen  den  von  früheren 
üntersuchern  erhaltenen  Resultaten,  dass  verschiedene  Fragen 
in  dieser  Hinsicht  zu  beantworten  sind. 

1.  Hr.  Jones ^)  hat  vermuthet,  dass  der  bedeutende  Unter- 
schied seiner  Resultate  von  den  meinigen  vielleicht  so  zu  er- 
klären ist,  dass  ich  imreines  Material  verwandte,  besonders 
in  den  Fällen  von  Zucker  und  Phosphorsäure.  Die  letztere 
ist  genügend  im  vorangehenden  Aufsatz  (p.  510)  besprochen 
worden.  Was  den  Zucker  anbetrifft,  so  brauche  ich  nur 
anzugeben,  dass  allein  gut  ausgebildete j  durchsichtige  Krj- 
stalle  von  Candiszucker  genommen  wurden.  Diese  wur- 
den sorgfältig  ausgewählt,  mit  einem  feinen  Pinsel  von 
Staub  befreit,  dann  pulverisirt  und  über  Schwefelsäure  ge- 
trocknet. Die  genau  abgewogene  Menge  wurde  dann  in  kaltem 
(4®  C.)  Wasser  gelöst,  und  die  Gefrierpunkte  dann  sobald  als 
möglich  bestimmt.  Ich  denke,  derartiges  Material  kann  man 
innerhalb  der  für  die  gegenwärtigen  Methoden  von  Gefrier- 
punktsbestimmungen erforderlichen  Reinheitsgrenzen  getrost  als 
gut  ansehen. 

Im  allgemeinen  muss  ich  bemerken,  dass  ich  durchweg 
meine  Hauptaufmerksamkeit  mehr  auf  die  Reducirung  von 
experimentellen  Fehlern  im  physikalischen  Theil  der  Arbeit 
richtete,  als  von  solchen  im  chemischen  Theil,  da  ich  über- 
zeugt bin,  dass  die  ersteren  Fehler  die  grösste  Schwierigkeit 
bildeten  und  noch  bilden,  neben  denen  die  Frage  nach  der 
absoluten  chemischen  Reinheit  des  Materials  kaum  in  Betracht 
kommen  kann. 


1)  Jones,  Wied.  Ann.  53.  p.  395. 
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toffHch,  dass  irgend  eine  lekterqueüe,  ene  der 
tufeitandten  Methode  eipentAümlich  itt ,  dafür  ver- 
\achai  itt,  dost  meiiu  UentUate  gUichmiUtig 
r  die  twN  aile»  frülterea  Auteren  erhaltene»  f 
J  iortg«äetzte  Anwendong  der  Methode  liess  auch 
liiigßD  expehmeDtelleii  F^ler  erkennen.  Es  ist 
l-^LQte  Thatsache.  dsss  alle  neueren  Beobachtnngea 
mnstimmen,  daas  die  alten  Werthe  für  diese  organi- 
liudaDgen  merklich  erniedrigt  werden,  und  dass 
derselben,  besonders  die  von  Nernst  nnd  Abegg') 
lldermäDD*)  in  der  Kegioo  mittlerer  Concentration 
lli  mit  den  meinigen  sind.  Diese  Uebe  rein  stimm  an  g 
iMlender.  wenn  wir  aof  die  Tabelle  blicken,  die  ich 
leiner  früheren  Arbeit*)  wiederhole.  Sie  enthält  die 
Ire  einer  '/,j,  normalen  Znckerlösung,  wie  sie  von 
edenen  Antoren  gefunden  wurden,  nebst  dem  Jahr 
[tion  und  dem  vermutheten  Fehler  der  Beobachter. 
Tabelle  fuge  ich  jetzt  die  von  mir  nud  den 
u'hteni   crhaUt'ueii  ^  ertlif   !u:j,:;i. 
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3.  Hr.  Wildermaun  bat  betreffs  der  drei  von  mir  unter- 
sucbten  orgamscben  Yerbuidangeii  die  Yermutbung  aus- 
gesprocbea,  dass  die  mit  der  Zmalme  der  Concentration  zu- 
nehmenden Molecularerfiißdßriffunffen  einem  e^erimentellen  Fehler 
zuzuschreiben  sind,  der,  wie  er  meint j  den  beobachteten  Nullpunkt 
zu  niedrig  macht.  Die  Besoltate  gestatten  ka^m  diese  An- 
nabme,  da  dieselbe  nur  dann  Berechtigung  haben  kann,  wenn 
eine  Folge  von  constanten  Differenzen  zwischen  den  Gefrier- 
punkten von  den  aufeinander  folgenden  Lösungen  m  =3  0,01, 
m  =  0,02,  m  =  0,03  etc.  bis  wi  ==  0,20  vorliegen  würde.  Diese 
Differ^i^zeB  zeigen  indessen  bei  Mucker  eine  nicht  zu  ver- 
kennende Zunahme  von  0,0184  bis  0,0206^,  d.  h.  die  Zufügung 

von  jedem  7ioo^^^^^^^^^^^  ^^  ^^  Lösung  erniedrigt  den. 
GeGrierpuiikt  um  einen  stets  wachsenden  Betrag.  Daraus  haben 
wir  zu  folgern ,  dass  die  beobachtete  Zunahme  der  Molecular- 
emiedrigung  ihren  Grund  nicht  in  einem  Fehler  in  der  Be- 
stimmung des  Nullpunktes  des  Thermometers  haben  kann. 
Das  gilt  auch  für  Alkohol  und  Harnstoff. 

Ferner  müsste  ein  derartiger  Fehler  ein  constanter  sein, 
da  diese  drei  Verbindungen  genau  in  derselben  Weise  unter- 
sucht wurden,  wie  alle  anderen  Verbindungen,  deren  Zahl 
jetzt  einige  zwanzig  beträgt.  Der  Umstand,  dass  diese  übrigen 
Resultate  von  einem  solchen  constanten  Fehler  frei  zu  sein 
scheinen,  macht  die  obige  Annahme  zum  mindesten  unwahr- 
Auch  ist  es  unmöglich,  dass  dieser  vermuthete  Fehler  ein 
zufälliger  sein  sollte,  der  den  zwei  oder  drei  Bestimmungen 
des  Nullpunktes,  von  dem  die  Erniedrigungen  erhalten  wurden, 
eigen thümlich  sein  könnte,  da  diese  besonderen  Erniedrigungen 
für  Zucker  und  Alkohol  von  nicht  weniger  als  vierzehn  getrennt 
bestimmten  Nullpunkten  gemessen  wurden,  deren  jede  das 
Mittel  von  7 — 9  gänzlich  unabhängigen  Beobachtungen  war. 

Es  scheint  mir  nöthig  zu  sein,  in  dieser  Beziehung  meine 
Resultate  mit  denen  der  anderen  Autoren  zu  vergleichen. 
Von  den  früheren  Beobachtern  haben  Arrhenius  und  Tam- 
mann  dieses  der  zunehmenden  Concentration  entsprechende 
Zunehmen  der  Molecularemiedrigungen  gefunden,  und  von  den. 
neueren  Beobachtern  finden  alle,  ausser  Hni.  Jones,  dieselbe, 
auch  von  mir  beobachtete  Zunahme,  so  z.B.  Nernstund  Abegg^) 

1)  Kernst  u.  Abegg,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  4*  p.  681.  1894. 
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Zwar  differiren  ihre  drei  getrennten  Beobachtunga- 
■   voneinander:   eine  zeigt  Üunahm«  der  Molecniar- 
gen  mit  Zunahme  der  Concentration,  die  zweite  Ab- 
l  die  dritte  zeigt  eine  solche  Unregelmässigkeit,  dass 
r  in  dieser  Beziehnng  keinen  Schluas  ableiten  kann; 
ihin   zeigen   die  Mittelw^vthe  der  drei  fieihen   eine 
lene   ZunoAme.     Die  Resultate    von  Jones   weisen 
in;thme  von   dem  Punkt  m  =  0,10  an  auf,   die  von 
a  dem  Punkt  m  =  0.16,  während  bei  Wildermanii 
ae    durch    die   ganze  Reihe  geht.     Man   vergleiche 
IV,  wo  Wildermann's  Resultate  für  Zucker  durch 
■ten  Liuien    dargestellt  sind.     Reihe  1   wurde   mit 
apsel"  um   die  Kugel   des  Thermometers  gemacht, 
;e  „Biskapsel",  während  III  unter  ,,noch  gQuatlgereo 
'')   gefunden  wurde.     Hr.  Wildermann    sieht   H 
innerhalb  0,0001—2"  an:   alsdann  müssen  die  in 
?rkenswerthen  Reihe  erscheinenden  drei  Thatsachen 
iii  angesehen  werden,  nämiicb: 
■I  eiue  deutliche/unn/imcder  Moleculareruiedriguogen 
«?itb   l.Tti  in  den  verdüiinteu  Lü^uiigen  bis   1,80  in 
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wüDSchenswerth,  zu  erfahren,  aus  welchem  Grunde  er  dasselbe 
in  Reihe  11,  wo  die  ,,EiskapseP^  fehlte,  unbeachtet  lässt. 

Obgleich  diese  Reihe  II  von  Hm.  Wildermann  für 
correet  innerhalb  0,0001 — 2°  erklärt  wird,  so  scheint  sie  für 
ihn  doch  nicht  so  beweisend  zu  sein,  wie  seine  Discussion 
derselben  vermuthen  lässt,  da  er  die  Untersuchung  „unter 
noch  günstigeren  Umständen'^  ^)  wiederholte.  Das  Resultat 
hiervon  ist  Reihe  III.  Diese  letztere  dififerirt  von  Reihe  II 
in  unregelmässiger  Weise  um  etwa  0,001^,  d.  h.  etwa  um  das 
fünffache  des  möglichen  Fehlers  der  letzteren.  Nimmt  man 
nun  an,  dass  diese  Reihe  III  den  äussersten  Grad  experimen- 
teller Genauigkeit  erreicht  hat,  so  folgt  daraus,  glaube  ich, 
dass  Hr.  Wildermann  den  experimentellen  Fehler  seiner 
früheren  Untersuchungen  unterschätzte. 

Diese  früher  nicht  erreichte  Genauigkeit  dieser  letzten 
Reihe  (III)  macht  sie  besonders  beachtenswerth  (vgl.  Fig.  6, 
Curve  DI),  und  zwar  sind  folgende  Punkte  hervorzuheben. 

1.  Die  Reihe  zeigt  eine  Variation  von  1,84  bis  1,89. 

2.  Der  Werth  1 ,89  wird  sehr  plötzlich  von  einer  der  fünf 
Beobachtungen  erreicht;  ihm  gehen  voraus  zwei  Beobachtungen, 
deren  Werthe  1,84  sind,  und  es  folgen  ihm  zwei,  deren  Mittel- 
werth  ebenfalls  ungefähr  1,84  ist. 

Trotzdem  sagt  Hr.  Wildermann  von  dieser  Beobachtungs- 
reihe*): „So  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Constante  1,89 — 7  sich 
in  verdünnten  Lösungen  gut  bewährt." 

Diesen  Widerspruch  zwischen  Hm.  Wildermann's  Re- 
sultaten und  seiner  Erläuterung  derselben  darf  man  bei  Durch- 
sicht seiner  Arbeit  nicht  aus  dem  Gedächtniss  verlieren: 

So  z.  B.  zeigen  bei  Alkohol  (vgl.  Fig.  7)  seine  „ohne 
Eiskapsel"  erhaltenen  Resultate  (Curve  II)  ein  stetiges  An- 
wachsen der  Molecularemiedrigungen  von  1,81  bis  1,85;  die 
einzige  Ausnahme  befindet  sich  bei  ni  =  0,006527.  Hierüber 
sagt  er  nun^):  „Wir  erhalten  in  allen  Concentrationen  den 
Constanten  Werth  1,84." 

Die  dritte  Reihe,  „wiederholt  unter  noch  günstigeren  Um- 
ständen", zeigt  noch  auffälliger  dieselbe  unverkennbare,  mit  der 

1)  Wildermann,  Phil.  Mag.  40.  p.  126.  1895. 

2)  Wildermann,  1.  c. 

3)  Wildermann,  Zeitechr.  f.  phys.  Chem.  3.  p.  342.  1894. 
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ioD  wachsende  Zunahme  der  Moleailaremiedriginig*n. 
r-s  für  überäüssig.  diese  detaillirte  Prüfung  auf  den 
;  bleibcßden   Fall   von  Harnstoff  auszudehnen,    wo 
Krscheinungen  zn  Tage  treten. 

irfte   sich   aber  der   Mtthe  verlohnen,   auf  die   aäf- 
?hereinstimciung  hinzuweisen,   die   besteht  zwischen 
ni.  Wildermann   mit   ,, Eiskapsel"   erhaltenen  Re- 
lit    den    meinigen,    iur   Zucker    und    Alkohol.     Bei 
1.  Fig.  7,  Taf.  IV,  Curve  I)  ist  diese  Uebereinstimmung 
dass   beide  Reihen  als   identisch  angesehen  werden 

rmann  erklärt  diese  Uebereinstimmung  damit,  dass 
et,   dass   bei  mir  unzweifelhaft  eine  ähnliche  „Üüs- 
1  die  Kugel  des  Thermometers  vorhanden  war.    Aas 
ereu  Arbeit  ist  aber  ersichtlich,  dass  die  Bildung  dieses 
!ürt  sorgOlItig  erwogen  wurde,  und  man  wird  femer 
dassu.a.  es  ein  Grund  dafllr  war.  die  ,.UeberkühIung" 
It^  Grenze  vciii  n.lfi  bis  n.-Jä"  zn  he-^cl)räiiken.   dass 
:  liieser  ?t;>reudeii  Ei^lager  unnuiglich  werden  sollte. 
1    Thüt    bÜdetc-  ^ich    bei  mir  niemuN  anch   nur  eine 
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anzusehen.  Dass  ein  dera^iger  Fehler  durchaus  nicht  un- 
wahrscheinlich ist,  erhellt  aus  der  Thatsache,  dftss  bei  den- 
jenigen Electrolyten,  die  in  der  Region  exti'emer  VeiHlränung 
mit  Fehlern  behaftet  zu  sein  scheinen,  bei  den  Curven  eitie 
ähnliche  Tendenz,  nach  unten  sich  zu  biegen,  hervortritt 
(BaClg,  HCl,  NH4CI).  Den  Umstand,  dass  Wildermann 's 
Resultate  dieselbe  Eigenthümlichkeit  aufweiden,  darf  man^ieht 
als  eine  Bestätigung  meiner  Resultate  ansehen. 

5.  Es  bleibt  noch  eine  sehr  wichtige  Frage. 

Welches  sind  die  bez.  Fortheile j  die  man  bei  Gebrauch  eines 
Thermometers  haty  das  in  ^Iiqqq  Grad  getheilt  ist,  und  eines 
anderen,  das  in  ^/j^^  Grad  getheilt  ist? 

Diese  Frage  kann  ich  nur  auf  der  Grundlage  disoutiren, 
die  mir  meine  eigene  Arbeit  mit  einem  ^/^^  Grad  Thermo- 
meter lieferte,  und  die  mir  die  publicirten  Resultate  anderer 

Autoren  geben,  welche  mit  Y1000  G^*^^ '^^^'^^^'^'^*^'^  arbeiteten. 

Zunächst  muss  ich  ganz  entschieden  betonen,  dass  das 
Vioo  Grad  Thermometer  leicht  bis  zu  den  Zehntausendtheilen 
eines  Grades  abgelesen  werden  kann,  mit  einem  möglichen 
Fehler,  der  die  Hälfte  dieser  Zahl  beträgt  Genügender  Beweis 
hierfür  ist  die  Thatsache,  dass  ich  oftmals  eine  Beobachtungs- 
reihe unterbrach,  um  einen  zufällig  anwesenden  Studenten  für 
mich  die  Ablesung  machen  zu  lassen.  In  keinem  Falle  unter- 
schieden sich  solche  Ablesungen  von  den  meinigen  um  mehr 
als  Vioooo  Grad.  Das  ist  aber  auch  durchaus  nicht  auffallend, 
wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  die  Mierometersoala  des 
Mikroskops  den  Beobachter  in  Stand  setzt,  die  Tausendtheile 
direct  abzulesen,  und  die  Zehntausendtheile  so  genau  abzu- 
schätzen, wie  die  Zehntel  eines  Millimeters  an  einer  gewöhn- 
lichen Millimeterscala. 

Wie  lässt  sich  alsdann  die  Thatsache  erklären,  dass  eine 
Reihe  von  fünf  unabhängigen  Bestimmungen  eines  gegebenen 
Gefrierpunktes  im  Durchschnitt  etwa  um  0,001  ^variiren?  Es  ist 
das  erstens  entweder  auf  eine  Inconstanz  des  Thermometers  selbst 
zurückzuführen,  oder  zweitens  auf  eine  Mangelhaftigkeit  in  der 
Methode,  die  es  nicht  vermag,  die  Lösung  innerhalb  dieser 
Genauigkeitsgrenzen  auf  den  wirklichen  Gefrierpunkt  zu  bringen. 
Während  es  im  Princip  nicht  unmöglich  erscheint,  dass  die 
erstgenannte  Ursache  bisweilen  mitspielt,  so  deutet  doch  eine 
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Untersuchung  dieses  Punktes')  auf  das  Gegentbeil 

I  denke,   es  wird  sich  leicht  nachweisen  lassen,   dass 

ürsKche  ganz  besonders  zu  beachten  ist.  und  dass 

MaupUächUch»te  Schwierigkeit  bei   allen   Gefrierpnnkts- 

ligen  bildet. 

L.  B.  die  von  Hro.  Jones*)  erhaltenen  Resultate  an- 
I  so  scheint  die  grosse  Genauigkeit,  mit  der  er  sein 
1  Thermometer  ablesen  konnte,  zosammen  mit  einigen 
vorläufigen  Beobachtungen,  ihn  dazu  veranlasst  zu 
tinen  experimentellen  Fehler  auf  0,0001 — 2"  festzu- 
richerlich  ist  der  AbUtunpdfiiAeT  sogar  noch  kleiner. 
■  ganzen  Resultate  von  Hm.  Jones  hindurch  wird  es 
dass  seine  Methode  nicht  im  Stande  war,  die 
jit^rhalb  dieser  geschätzten  Genauigkeit  auf  ihre 
rikte  zu  bringen,  da  in  jedem  Fall,  wo  uns  Hr.  Jones 
Itachtungsreihen  mittheilt,  die  correspondirenden  Be- 
■en  einer  und  derselben  Lösung  oft  am  '/inoo  Grad 
;i.-ltt.-iL  um  <\-A-^  duppelte  und  dreilache  dieses  Betrages 
'.  auffüllenden  Abweichungen  treten  ganz  all- 
I  beiden  Reihen  von  K„SO.  und  der  von  BaCL 
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Methode  leicht  experimentelle  Fehler  bis  zu  meherem  Tausend- 
theilen  eines  Grades  zulässt.  Auf  Hm.  Jones'  Bekanntschaft 
mit  dieser  Thatsache  brauchen  wir  jedoch  nicht  nur  zu 
schliessen^  sondern  er  bestätigt  dieselbe  selbst  dadurch ,  dass 
er  von  seinen  Resultaten  für  NagCOg  sagt^):  „Die  scheinbare 
Unregelmässigkeit  rührt  ohne  Zweifel  von  einem  geringen 
Versuchsfehler  her.*'  Man  vergleiche  die  graphische  Dar- 
stellung seiner  Resultate  für  Na^COg  in  Fig.  3.  Hier  tritt 
hervor,  dass  der  geringe  Versuchsfehler  fast  bis  zu  einem 
Hundertstel  eines  Grades  ansteigt.  Der  Umstand,  dass  Hr. 
Jones  hierauf  als  auf  einen  geringen  Fehler  Bezug  nimmt, 
zeigt,  wie  vollständig  er  sich  der  gänzlichen  Unzuverlässig- 
keit  seiner  Methode  in  dem  hier  besprochenen  Resultate  be- 
wusst  war. 

Was  für  seine  NagCOg -Reihe  gilt,  erscheint  auch  bei 
seinen  späteren  Resultaten,  besonders  bei  H^SO^,  Zucker, 
BaClg,  K2CO3  etc.  Die  Curven  für  die  beiden  letzteren  sind 
in  Fig.  3  und  4  gegeben. 

Unter  diesen  Umständen  kann  man  kaum  einsehen,  was 
für  ein  besonderer  Vortheil  aus  der  Anwendung  eines  ^/^q^q  Grad 
Thermometer  entsprang,  oder  mit  welchen  Gründen  Hr.  Jones 
die  Versuche  rechtfertigen  will,  die  Molecularemiedrigungen 
von  Lösungen  in  den  extremen  Verdünnungen  ^/j^^  bis  ^/looo 
normal  zumessen,  wo  ein  experimenteller  Fehler  von  0,0001 — 2° 
absolut  fatal  ist. 

Der  einzige  sonstige  Beobachter,  der,  soweit  mir  bekannt, 
ein  '^liQQQ  Grad  Thermometer  benutzte,  ist  Hr.  Wildermann 
in  seiner  von  Hm.  Lewis  entnommenen  Methode.  Dass  diese 
Methode  in  derselben  fundamentalen  Anforderung  mangelhaft 
ist,  die  Lösung  auf  ihren  wirklichen  Gefrierpunkt  zu  bringen, 
geht  aus  einer  ähnlichen  Prüfung  der  beiden  Reihen  von 
Resultaten  hervor,  die  er  für  Zucker  und  Alkohol  gegeben  hat. 
In  jedem  dieser  Fälle  ist  nach  Hrn.  Wildermann  Reihe  11 
mit  einem  möglichen  Fehler  von  1  —  3  Zehntausendtheilen 
eines  Grades  behaftet,  und  er  betrachtet  die  Reihe  EI  als 
erhalten  unter  „noch  günstigeren  Umständen." 


1)  Jones,  1.  c.  p.  638. 
Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    67.  34 
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len  DiffereDzen,   die   diese  zwei  Reihen   füi-  Zucker 
mögen  folgende  hen'orgeboben  werden: 

Bei  m  =  0,01 ,    0,0008° 
m  =  0.02.    0.0004 
«1  =  0,03,     O.OüO« 

i'ihen  für  Alkohol  finden  wir  folgende: 

Bei  m=  0,01,    0,0004° 
™  =  0.02,     0,0008 
m  =  U,05,    0,0010 
t«  =  0,OU,     0,Ü02T) 

■   -veröffentlicht   er   keine    „wiederholte"   Reihe    für 

) 

ind  indessen  schon  durch  die  vorliegenden  Angaben 

■>'5etzt,  zu  schliessen,  dass  sein  auf  0,0001 — 2°  ge- 

L'.xperimenteller  Fehler   thatsächlich   etwa   zehnfach 

t.  um  seine  Rt-sultate  zu  erklären. 

..■LUiLLg    diese    grossen  Differenz uii   nur  in    der  Weise 

II,   dass   ich   aniielime,   ilas-s   die   Methode   nicht   im 
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Ablesung  gebracht  hat,  auch  seine  Lösung  zu  einer  constanten 
Temperatur  gebracht  habe. 

Wie  erklärt  nun  Hr.  Wildermann  die  Thatsache,  dass 
sein  Yjqq  Grad  Thermometer,  das  neben  sein  Yiooo  Q^rad  In- 
strument gestellt  wurde,  Variationen  von  einigen  (1 — 3)Tausend- 
theilen  zeigte?  Er  sagt  uns,  das  seien  Ablesungsfehler.  Ist 
es  vielleicht  nicht  möglich,  dass  die  Variationen  nicht  aus- 
schliesslich auf  Ablesungsfehler  zurückzuführen  sind,  sondern 
dass  sie  von  thatsächlichen  Aenderungen  des  Quecksilbers 
herrühren  können?  Gerade  das  Yioo  G^^ad  Thermometer  mit 
seiner  kleinen  Kugel  ist  vielleicht  im  Stande,  solche  Tem- 
peraturveränderungen in  den  Lösungen  anzuzeigen,  die  bei 
Gebrauch  des  Viooo  ^^^^  Thermometers,  mit  einigen  300  g 
Quecksilber  in  der  Kugel,  ganz  verloren  gehen  können. 

Ich  glaube  somit,  dass  eine  sorgfältige  Prüfung  der  mit 
einem  ^J^qqq  Grad  Thermometer  erhaltenen  Resultate  uns  zu 
dem  Schlüsse  zwingt,  dass  die  Anwendung  eines  solchen  bis- 
lang nichts  zur  Erhöhung  der  Genauigkeit'  der  bisher  an- 
gewandten Methoden  beigetragen  hat  und  dass  sie  ferner 
darauf  hinweist,  grössere  Genauigkeit  in  der  Richtung  anzu- 
streben, eine  genauere  ControUe  über  die  Temperatur  der 
Lösungen  selbst  zu  erhalten. 

Zum  Schluss  mögen  noch  einige  Punkte  hervorgehoben 
werden,  die  sich  mir  durch  lange  Praxis  als  beachtenswerth 
ergeben  haben. 

1.  Es  kann  nicht  stark  genug  betont  werden,  dass  die 
Ablesung  des  Thermometers,  welches  auch  immer  die  Methode 
ist,  niemals  gemacht  werden  soll,  bevor  nicht  alle  Manipulationen 
mit  der  Lösung  beendet  sind. 

2.  Der  experimentelle  Fehler  einer  Methode  kann  ziem- 
lich sicher  geschätzt  werden,  indem  man  eine  Reihe  von 
gänzlich  unabhängigen  Bestimmungen  des  Gefrierpunktes  von 
iFasser  macht.  Diese  sollen  an  einem  Tage,  wo  das  Baro- 
meter möglichst  constant  ist,  gemacht  werden,  und  besondere 
Aufmerksamkeit  sollte  auf  die  unter  L  genannte  Vorsicht  ver- 
wendet werden. 

3.  Wichtig  erscheint  es,  alle  diese  beobachteten  Nullpunkte 
-des  Thermometers  sorgfältig  nebst  den  Tagen  der  Beobachtung 
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,  Lnomis.      Gefrierpttnht  verdüraifer  liisuiiff. 

len.    Die  sehr  grosse  Variation,  0,008').  des  schein- 
punktes  von   Wildermimn's    Vicoo  Grad   Thermo- 
sich  in  seioei"  kurzen  Beobachtungeperiode  ergab, 
iiese  Weise,    wena    sie   systematisch    studirt   wird, 
u  einigen  -wertlivoliea  Schlüssen  führen. 

in.  Wüdermann's    Kritik   meiner   Arbeit    haupt- 
il'  unrichtiger  Wiedergabe   der  Thataachen   beruht, 
i.  ea  mir  überfllisßig,  näher  auf  dieselbe  einzugehen. 

Maximum  findet  man  auf  p.  389.  Zeilsfhr.  f.  phys.  Chem.  3. 
r  dritte  beobachtet«  Nullpunkt  0,4873  ist,  was,  auf  760  mm 
SM  wird.    Das  Minimum  findet  man  auf  i».  362,  wo  der 

1781,  oder,  auf  7Ü0  mm  reducirt.  0,480i  ist. 

16.    Innerer  Bau 

und  optiscJies  Verhalten  der  Lippmann^ sehen 

Photographien  in  natürlichen  Farben; 

von  F.  Schutt. 


Als  Lippmann  vor  einem  halben  Jahrzehnt  zum  ersten 
Mal  fixirbare  Photographien  in  natürlichen  Farben  auf  Gelatine- 
platten herstellte,  zögerte  er  nicht,  die  Farben  derselben  als 
Interferenzfarben  anzusprechen,  welche  ihren  Ursprung  der 
lamellaren  Structur  der  Schicht  verdankten.  Später^)  gab  er 
in  mathematischer  Form  die  Begründung,  weshalb  das  von 
einer  so  beschafifenen  Schicht  reflectirte  Licht  nur  Strahlen 
von  derselben  (oder  nahe  derselben)  Wellenlänge  enthalten 
könne,  wie  das,  mit  welchem  die  Schicht  belichtet  wurde. 
Diese  Theorie,  welche  in  ihren  Grundzügen  bereits  von 
Zenker  in  seinem  Lehrbuche  der  Photochromie  entwickelt 
worden  war,  ist  nebst  der  ebengenannten  Schlussfolgerung 
bisher  von  allen  Nachfolgern  Lippmann's  auf  dem  Gebiete 
der  Photochromie,  wie  Gebr. Lumi^re,  Krone,  Valenta  u.  A. 
anerkannt  worden.  Erst  Neuhauss^,  welcher  in  den  nach 
Lippmann'schem  Verfahren  hergestellten  Photochromien  das 
Vorhandensein  einer  deutlichen  Körnung  erkannte,  gelangte 
durch  Messung  der  Grösse  der  einzelnen  Körner  zu  dem 
Schlüsse,  dass  neben  den  letzteren  eine  noch  viel  feinere  und 
dennoch  regelmässige  Schichtung  nicht  wohl  denkbar  sei. 
Obgleich  dieser  Einwand  gegen  die  Grundlage  der  Zenker- 
Lippmann'schen  Theorie  in  einer  neuerdings  erschienenen 
Abhandlung  von  0.  Wiener^)  flir  nicht  stichhaltig  erklärt 
wurde,    scheinen   die   erhobenen  Zweifel  doch  einer  weiteren 


1)  Lippmann,  Joum.  de  phys.  (3)3.  p.  97. 1894;  Niewenglowsky, 
Jahrb.  f.  Photogr.  8.  p.  73,  1894. 

2)  Neuhauss,  Photogr.  Rundschau  8.  p.  295.  1894. 

3)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  55.  p.  225.  1895. 


F.  Schutt. 

dürftig  zu  sein,  da  schon  Mealfti')  darauf  hinwies, 
ic-n   Photographien    des   Spectrums   keineswegs   nur 
irben  reflectirt  werden   und  auch  Lippmann   von 
keit  seiner  Schlussfolgerung  bisher  den  experimen- 
lis  nicht  erbracht  hat. 

:und  der  älteren  und  einiger  neuer  Beobachtungen 
nimien  soll  im  Folgenden  eine  Klarstellung  dieser 
benphotographie  wichtigen  Punkte  versucht  werden. 
'lobeobjecte    dienten    Photochromien    des   Sonnen- 
weiche nach  den  Vorschriften  von  Lippmann  und 
bergestellt  worden  waren  und  von  denen  namentlich 
erf.  von  Hm.  Neuhauss  giltigst  überlasaene  Platte 
Karben  mit  ausserordentlicher  Kraft  wiedergab. 

mlten  der  Photochromien  im  auffallenden  Iilcht. 
■scheinungen,  welche  bei  der  Reflexion  des  weissen 
'lüicljlet  werden  können,  sind  fulgciide; 
■  ■■  einzelne  Farbe  des  Spectrums  ist  nur  dann  wahr- 
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2.    Verhalten  der  Photo ohromien  im  durchgehenden  Iiioht. 

a)  Die  im  reflectirten  Lichte  sichtbaren  Farben  sind  im 
durchfallenden  Lichte  verschwunden  oder  äusserst  schwach 
durch  die  zu  ihnen  complementären  Farben  ersetzt. 

b)  Das  Spectroskop  zeigt,  dass  die  Strahlen  kürzerer 
Wellenlänge  bis  zu  etwa  500  jUjk  hinauf  beim  Durchgang  durch 
die  Schicht  eine  Absorption  erleiden,  infolge  deren  das  ganze 
Spectrum  einen  röthlichen  Ton  annimmt. 

3.   Folgerungen. 
Aus  diesem  Verhalten  der  Photochromien  können  bereits 
folgende  Schlüsse  auf  die  Natur  und  Entstehung  ihrer  Farben 
gezogen  werden: 

a)  Die  im  weissen  Lichte  auftretenden  Farben  sind  zweifel- 
los Interferenzfarben.  Denn  wären  sie  Absorptionsfarben  (etwa 
durch  gefärbte  Silberverbindungen  hervorgebracht),  so  würden 
a)  die  Farben  nicht  nur  bei  einer  ganz  bestimmten  Stellung 
der  Gelatineoberfläche  gegen  die  Lichtquelle  sichtbar  sein, 
sondern  es  müsste  auch  diflfuse  Zerstreuung  derselben  ein- 
treten, ß)  Die  Farben  würden  im  durchgehenden  Lichte  er- 
halten bleiben,  keinesfalls  aber  durch  die  zu  ihnen  complemen- 
tären ersetzt  sein,  man  müsste  denn  fluorescirende  Farbstoffe 
annehmen  wollen,  y)  Im  schräg  auffallenden  und  reflectirten 
Lichte  könnte  keine  Veränderung  der  Farben  eintreten. 

b)  Die  Interferenzfarben  kommen  nicht  durch  eine  feine 
Zertheilung  (Strichelung,  Punktirung  etc.)  der  Gelatineober- 
fläche zu  Stande,  denn  in  diesem  Falle  könnte  a)  der  farbige 
Widerschein  nicht  streng  dem  Eeflexionsgesetz  unterworfen 
sein  derart,  dass  er  stets  mit  dem  Spiegelbilde  der  Lichtquelle 
zugleich  sichtbar  wäre,  ß)  Würden  nicht  alle  Richtungen  der 
Oberfläche  vollkommen  gleichwerthig  sein,  y)  Würden  die  Farben 
gegen  eine  Aenderung  des  Einfallswinkels  des  Lichtes  viel 
empfindlicher  sein  und  periodisch  ihre  Helligkeit  wechseln. 

c)  Sämmtliche  beobachteten  Eigenschaften  sprechen  dafür, 
dass  die  Interferenzfarben  diejenigen  dünner,  übereinander- 
gelegter  Blättchen  sind.     Im  besonderen  wird  dies  erwiesen: 

ä)  Durch  denUebergang  sämmtlicher  Farben  in  die  nächst- 
folgenden  mit   kürzerer  Wellenlänge    bei   schräger   Reflexion 


/''.  SchüU.    -*»» 

'3.     Gerade    dieses    Verlialteii   kommt   den    Farben 
ttchen  zu,  worauf  ausser  Lippmaun  auch  Zenker^) 
11^  aufmerksam  gemacht  haben, 
ircb    den    Oebergang    sämmtlicher   Farben    in    die 
tiden  mit  grösserer   Wellenlänge,    wenn    die   Dicke 
ueschicht  vergrössert  wird.  —   Dies  läsat  sich   am 
urch  bewirken,   dass  man  die  Photochromie  in  ein 
jiires  Glasgefass  hineinbringt,  in  welchem  die  Luft 
mit  Feuchtigkeit  gesättigt  wird.     Da  die  Gelatine 
..'in   in  ihrer  Dicke   eine  Zunahme   erfährt,   beweist 
lerung  der   Farben  in  der  genannten   Weise,    dass 
ihatsächlich  von    dem   verticalen  Abstand    der  ver- 

übercinanderliegenden    Ebenen    in    der   Gelatine- 
iliängig    sind,    dass    diesen    verscliiedenen    Ebenen 

auch  eine  optisch  verschiedene  Beschaffenheit  zu- 

4.    Der  Innere  Bau  der  Photochromien. 
dits  üptis(.'he  Verh:illr-ii  d>-i-  Pliotniirapljien  in  luitür- 
l.on  ist  also  diL-  AinvL'^L.iiheil   .luiiii.-r  L^imL^llen.   wie 
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Ein  Zweifel  daran,  dass  es  sich  wirklich  um  ein  Silberkom 
im  Innern  der  Schicht  und  nicht  um  eine  Körnung  der 
Gelatineoberfläche  handelte,  konnte  nicht  bestehen,  indem  das 
Korn  stets  da  am  dichtesten  erschien,  wo  die  Platte  am 
meisten  der  Lichtwirkung  ausgesetzt  war,  während  ausserhalb 
des  Spectrums  und  an  den  Stellen,  wo  ein  Staubfädchen  die 
Gelatine  vor  der  Einwirkung  des  Lichtes  geschützt  hatte,  die 
Zahl  der  Körnchen  sofort  auf  ein  Minimum  herabsank,  ^)  Um 
nun  festzustellen,  wieviel  Kornschichten  wohl  in  der  Gelatine 
tibereinanderliegen  mochten,  maass  ich  vermittelst  eines  Ocular- 
und  Objectivmikrometers  die  Grösse  einzelner  Körner  bei 
320-  bis  720facher  Vergrösserung  und  fand  dieselbe  in  naher 
Uebereinstimmung  mit  Neuhauss  zu  0,0006 — 0,0013  mm;  die 
bei  weitem  grösste  Menge  der  Kömer  schien  zwischen  0,0007 
und  0,0009  mm  Durchmesser  zu  haben. 

Hierauf  suchte  ich  die  Dicke  der  Gelatineschicht  einiger 
Photochromien  zu  bestimmen,  über  welche  bisher  merkwürdiger- 
weise keine  genaueren  Angaben  gemacht  worden  sind.  Die  Mes- 
sung dieser  Grösse  bo't  insofern  Schwierigkeiten,  als  die  kleinste, 
an  der  Mikrometerschraube  noch  mit  Sicherheit  ablesbare  senk- 
rechte Verschiebung  des  Mikroskops  von  0,0025  mm  die  Dicke 
der  Gelatineschicht  augenscheinlich  um  ein  Beträchtliches 
übertraf.  Nach  einigen  vergeblichen  Versuchen  gelang  es  in- 
dessen, ganz  leine  Streifen  von  der  Gelatine  abzulösen,  welche 
sich  sofort  zusammenrollten  und  aufrecht  stehend  unter  An- 
wendung blauen  Lichtes  eine  annähernde  Messung  ihrer  Dicke 
zuliessen.  Dieselbe  betrug  nicht  mehr,  aber  auch  wahrschein- 
lich nicht  viel  weniger  als  0,0012  mm.  Wir  haben  somit  das 
überraschende  Resultat  zu  verzeichnen,  dass  die  Dicke  der 
Gelatineschicht  nicht  grösser  war,  als  der  Durchmesser  der  in 
ihr  vertheilten  Silberkömehen! 

Von  einer  Lamellenbildung  durch  diesen  Silbemieder- 
schlag kann  demnach  überhaupt  nicht  die  Rede  sein,  wohl 
aber  von  einer  Lamellenbildung  in  demselben. 

Bekanntlich  gelingt  es  nicht  nur  auf  Bromsilbergelatine- 
platten, Farben  zu  reproduciren,  sondern  auch  festes  Jod-,  Brom- 


1)  Neuhauss    hat   1.  c.  diesen  Einwand   noch   auf  andere  Weise 
widerlegt. 
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nicht  überall  gleiche  Beschaffenheit  und  genau  gleiche  Ab- 
stände besitzen ,  mithin  auch  nicht  die  gleichen  Farben  reflec- 
tiren.  Namentlich  im  Blau  und  Violett  des  Spectrums  trat 
deutlich  ein  in  die  Grundfarbe  eingestreutes  Roth  auf.  Leider 
Hess  sich  ein  directer  Zusammenhang  zwischen  diesem  Roth 
und  dem  Korne  der  Platte  nicht  feststellen,  da  das  eine  nur 
im  reflectirten,  das  andere  nur  im  durchgelassenen  Lichte 
sichtbar  war. 

Wir  begnügen  uns  deshalb,  festgestellt  zu  haben,  dass 
farbige  Reflexion  im  weissen  Lichte  auch  an  denjenigen  Stellen 
der  Schicht  stattfindet,  welche  vom  Silberkom  eingenommen 
sind,  und  sehen  darin  eine  Bestätigung  der  Ansicht,  dass  auch 
innerhalb  des  Kornes  Lamellenbildung  eintreten  kann. 

Aber  auch  über  den  Bau  der  Lamellen  lassen  sich  Auf- 
schlüsse erlangen. 

Vielfach  wird  noch  an  der,  zuerst  von  Zenker  für  Schich- 
ten anderer  Art  aufgestellten  Hypothese  festgehalten,  dass  die 
Gelatineschicht  von  parallelen,  spiegelnden  Silberlamellen  im 
Abstände  von  einer  halben  Wellenlänge  des  wirksam  gewesenen 
Lichtes  durchzogen  ist,  deren  Dicke  gegenüber  der  Wellen- 
länge des  Lichtes  als  sehr  klein  angesehen  werden  kann.  Auch 
G.  Meslin^)  spricht  sich  p.  373  in  ähnlicher  Weise  aus: 
„  .  .  .  nous  pouvons  conclure  .  .  .  que  la  döcomposition  chi- 
mique,  qui  s'est  produite  au  voisinage  des  plans  ventraux, 
a  d6pos6  aux  environs  de  ces  plans  des  granulös  d'argent, 
sur  lesquels  la  r^flexion  de  la  lumiäre  se  produira."  —  Wenn 
hier  die  Dicke  der  Silberlamellen  auch  nicht  gleich  Null  ge- 
setzt wird,  so  geht  doch  aus  den  weiteren  Ausführungen 
hervor,  dass  eine  reflectirende  Wirkung  nur  ihrer  Oberfläche 
zugeschrieben  wird. 

Diese  Auffassung  wird  durch  folgende  Thatsachen  wider- 
legt:  * 

1.  Jede  einzelne  Lamelle  ist  als  hochgradig  durchsichtig 
zu  betrachten,  da  selbst  ihre  Gesammtheit  das  durchgehende 
Licht  nur  wenig  abschwächt.  Eine  durchsichtige  Lamelle 
zwischen  zwei  gleichartigen  Medien  reflectirt  aber  nahezu  gleich 
viel  Licht  an  ihrer  Ober-  wie  ünterfläche,  nur  in  beiden  Fällen 


1)  G.  Meslin,   Ann.  chim.  phys.  (6)  27.  p.  369.  1892. 


Lengesetzt^r  SchwingmigmiditaB^  »fr*™,  wenn  äre 

r^cfaviodsitd   klein  im.  «Um  refleettrta  Lidit  dvrdii 

z    Tcniicfatet    wird.       Solck«   XAmdkm   könncB    mho 

:  kein  Liebt  mräckveHen ,    e»  sei  denn,  dass  flcfaa») 

b.ici«   den  grössten    HkO   des    ao&ilenden    Lichtes 

liäiia  haben  «ir  ee  aber  nicht  mit  bodigmÜg  darcb- 

iLunellen  zn  tban.    Äo?  dc^tselben  Gnmde  nk  andi 

J  r«  Tb«ü  der  too  den  Xewtoa'Kten  riiTii  iiiiBgiiii 

li^eoen  Kreislliche  dnnkel.  sobald  die  Dicke  der  svi- 

iea  doicbsicfattgea  Ibdian  onsescbbMMBaB  tadent- 

lobicht  kJeiaer  wird,    ab  etwm  dex  aebte   T^ifl  d«r 

Ige  des  ublleaden  Lidttes. 

?  T.i«'lit«it4.Bi^^  der  die  \  i^mWl^'Ti  ibre  Estatelnnig 

ist  strmg  geoovBeB  nor    in  denjenigen  Kbeoeo, 

iie   Scbwii^ns^akiioten   der    «t^b^idai    LicteweUea 

\^  NnlL    &  ist  daber  nicbt  denkbar,  das  urge- 

WaTimk   der    LicbtwirfciiDie  eise    BedacdoB  da 

L-ien    ■b-'-''!    iz  i    ^^iniirrrr'.bir    ■i.ir.eSe-    nicht 
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Dann  aber  beginnt  der  metallische  Glanz,  welcher  die 
Farben  der  Photochromien  auszeichnet,  zu  verblassen  und 
schliesslich  ist  der  Lichtreflex  von  dem  einer  gewöhnlichen, 
durchsichtigen  Gelatineschicht  nicht  mehr  zu  unterscheiden. 
Da  eine  wirkliche  Silberlamelle  durch  Feuchtigkeit  nicht  ver- 
ändert wird,  können  auch  die  übereinander  liegenden  Lamellen 
in  der  Photochromie  durch  blosses  Dickerwerden  der  dazwi- 
schen gelagerten  Gelatineschichten  ihr  Reflexionsvermögen  nicht 
einbüssen. 

Auch  Lippmann  hat  die  oben  wiedergegebene  Ansicht 
im  gleichen  Sinne  modificirt.  In  einer  neueren  Arbeit^),  in 
welcher  das  Zustandekommen  der  Farben  bei  der  Reflexion 
einer  mathematischen  Behandlung  unterworfen  wird,  geht  er 
von  der  Hypothese  aus,  dass  in  einer  homogenen,  optisch  un- 
veränderten Gelatineschicht  lichtreflectirende  Molecüle  nach 
einem  bestimmten  Gesetze  periodisch  vertheilt  sind.  Aber 
auch  in  dieser  Form  ist  die  Hypothese  anfechtbar,  indem 
einerseits  die  Homogenität  der  Gelatine  nach  der  Einwirkung 
der  stehenden  Lichtwellen  schwer  aufrecht  zu  erhalten  ist, 
andererseits  der  Versuch,  die  spiegelnden  Silberlamellen  durch 
spiegelnde  Silbermolecüle  zu  ersetzen,  deshalb  als  unzulässig 
bezeichnet  werden  muss,  weil  einzelne  Molecüle  ebensowenig 
im  Stande  sind,  eine  Lichtwelle  zu  reflectiren,  als  etwa  die 
in  der  Luft  suspendirten  Staubtheilchen  eine  Schallwelle  zurück- 
zuwerfen vermögen.  Endlich  können  reflectirende  Silbermolecüle 
durch  Feuchtigkeit  ebensowenig  ihr  Reflexionsvermögen  ver- 
lieren, als  eine  spiegelnde  Silberlamelle. 

Es  bleibt  als  einziger  Ausweg  die  Annahme,  dass  das  in 
den  silberhaltigen  Gelatinelamellen  vertheilte  Silber  lediglich 
zur  Erhöhung  des  Lichtbrechungsvermögens  und  damit  auch 
des  Lichtreflexionsvermögens  derselben  beiträgt. 

Auch  diese  Hypothese  hat  Lippmann  zur  Erklärung  der 
Reflexfarben  herangezogen,  aber  nur  für.  die  Farbenphoto- 
graphie  auf  Bichromatgelatineplatten.  Eine  Ablagerung  irgend 
einer  Substanz  innerhalb  der  Schicht  findet  hier  nicht  statt, 
nur  das  Aufsaugevermögen  der  Gelatine  für  Wasser  wird  in 
den  Ebenen  der  Schwingungsmaxima  durch  die  Wirkung  des 


1)  Lippmann,   Joarn.  de  pbys.  (3)  8*  p.  97.  1894. 
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Berabgesetzt.  Deshalb  ist  auch  im  trockenen  Zastande 
■Platten  nichts  von  farbiger  Reflexion  zu  bemerken, 
Br  die  Scbicbt  fencht  wird,  findet  nach  Lippmann') 
I  Vorgang  statt:  „Mais  dt^s  que  l'eau  intervient,  les 
K  la  couche  non  impressionn^es  s'imbibent;  l'iiidice 
Ition  varie  des  lors  p^riodiquement  dans  l'6paissear 
liebe  de  meme  que  le  pouvoir  räflecteur  et  l'image 
ft'vient  visible."  Hier  ist  also  deutlich  ausgesprochen, 
li  Lippraano's  Ansicht  der  periodische  Wechsel  des 
Ihungs Vermögens    allein    die    Ursache    der   Reflexion 

■  in,  der  wie  wir  sahen,  an  dem  Vorhandensein  spie- 
lilberlamellen  festhält,  erklärt  es  für  unwalirscheinlicb, 
In  der  Schicht  vertheilten  Silbermolecüle  das  Brechungs- 
I  der  Gelatine  beeinflussen  können,  indem  er  ausführt-): 
Inant  compte  de  l'argent,  qu'elle  contient,  et  du  faible 
I;  r^fraction  d,  Verf.)  qu'on  attribue  ä  ce  m^taJ,  il 
I  contraire  de  la,  que  la  pr6^ence  des  praimles  d'argent. 
I  .IjLiiw  In  iH'iliriilc  ii'v  müdülu  ijul-  \ku  nu  poiiit  k 
I   h    p)o],:iR.;irMMi    il(=   hl  Imin.rc."      Me-iin    begründet 
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sein,  in  jedem  Falle  ist  er  von  dem  der  Gelatine,  welcher 
1,4  bis  1,5  beträgt,  verschieden,  und  die  Hypothese  von  dem 
periodischen  Wechsel  des  Lichtbrechungsvermögens  von  einem 
Minimum  zu  einem  folgenden  Maximum  behält  durchaus  ihre 
Berechtigung. 

Auch  die  Anzahl  dieser  Minima  und  Maxima  lässt  sich 
nach  den  ausgeführten  Messungen  mit  hinreichender  Sicherheit 
feststellen.  Rechnet  man  als  Dicke  der  Gelatineschicht  rund 
ein  Tausendstel  Millimeter,  so  können  in  derselben  im  Roth 
(halbe  Wellenlänge  =  0,00036  mm)  nicht  mehr  als  drei,  im 
äussersten  Violett  (halbe  Wellenlänge  =  0,00020  mm)  nicht 
mehr  als  fünf  Maxima  und  Minima  Platz  finden.^)  Dass  die 
Zahl  der  Lamellen  nicht  willkürlich  abgeändert  werden  darf, 
geht  daraus  hervor,  dass  die  gemessene  Dicke  der  Gelatine- 
schicht diejenige  darstellt,  welche  für  eine  möglichst  gute 
Wiedergabe  der  Farben  als  die  geeignetste  befunden  wurde 
und  dass  auch  bei  den  nach  Becquerers  Verfahren  her- 
gestellten Farbenphotogrammen  die  Dicke  der  Halogensilber- 
schicht am  besten  etwa  0,0016  mm  beträgt.  2) 

Eine  nothwendige  Folge  dieses  inneren  Baues  der  Photo- 
chromien  ist,  dass  nicht  die  silberhaltigen  Lamellen  allein  die 
Lichtreflexion  hervorbringen  und  die  Gelatinelamellen  nui'  als 
durchsichtige  Trennungsschichten  dienen,  sondern  dass  sich 
beide  Lamellengattungen  an  der  Reflexion  in  ganz  gleicher 
Weise  betheiligen,  ähnlich  so,  als  ob  Lamellen  von  zweierlei 
Lichtbrechungsvermögen  von  je  einer  viertel  Wellenlänge  Dicke 
abwechselnd  übereinander  gelegt  wären.  Gleich  wie  diese 
Lamellen  alle  die  nämliche  Dicke  haben  müssten,  um  eine 
bestimmte  Farbe  reflectiren  zu  können,  so  haben  wir  uns  auch 
in  den  Photochromien  die  Ebenen  mittleren  Lichtbrechungs- 
vermögens  in  je  einer  viertel  Wellenlänge  Abstand  zu  denken. 

Eine  gute  Bestätigung  für  diese  Gleichwerthigkeit  der 
Lamellen  bildet  ein  von  Neuhauss*)  angestellter  Versuch. 
Reibt  man  mechanisch  von  der  obersten  am  stärksten  an  der 
Lichtreflexion  betheiligten  Schicht  etwas  ab,  so  wird  sie  dünner 


1)  Die  WellenlÄnge  des  Lichtes  in  Gelatine  gleich  der  in  Luft  an- 
gcnommcu. 

2)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  55.  p.  225.  1895. 

3)  R.  Neuhauss,  Photogr.  Rundschau  8.  p.  30L  1894. 
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kprUnglich  sichtbare  Farbe  macht  der  nächstfolgenden 
r  Wellenlänge  Platz,  später  nach  völliger  Entfernung 
|l  erscheint  die  erste  Farbe  wieder.    Diesen  Wechsel 
0  NeuLäusä  bei    allen   Farben,    beim   Blau    sogar 
die  Umwandlung  in  Violett,  dann  in  Gelbgrün  und 
Blau.      Weder    durch    die   Annahme    dünner,    ein- 
igelnder Silberlamellen,  noch  periodisch  angehäufter. 
[■  Silberelemente  lässt  sich  dieses  Verhalten  erkläi 
L-iden  Fällen  hängen  die  Farben  nur  von  dei 
|hstande   der  reßectirenden  Theilchen  ab  und  dieser 
.    allmähliches   Abtragen   der  Schicht  sicher   nicht 
erändert  werden. 


LippmanrC sehe  Photographien.  545 

wies  sich  die  folgende  Anordnung:  Die  Photochromie  wird 
durch  Ueberdecken  mit  zwei  Streifen  mattschwarzen  Papieres 
so  weit  abgeblendet,  dass  nur  noch  ein  1  bis  2  mm  breites 
Farbenband  übrig  bleibt  und  vor  einem  möglichst  dunklen 
Hintergrunde,  am  besten  schwarzem  Sammet,  so  aufgestellt, 
dass  sie  kräftiges  Himmelslicht  annähernd  senkrecht  reflectirt. 
Wird  diese  leuchtende  Linie  jetzt  aus  1^2  bis  2  m  Entfernung 
durch  ein  Handspectroskop  ohne  Spalt  und  Sammellinse,  oder 
auch  nur  durch  ein  passend  aufgestelltes  Prisma  betrachtet, 
so  erblickt  man  ein  von  tiefschwarzen  Absorptions-  (oder  rich- 
tiger Interferenz-)  Streifen  durchzogenes  Spectrum,  dessen  Aus- 
sehen die  umstehende  Figur  wiedergibt. 

Der  Streifen  R  V  stellt  die  untersuchte  Photochromie  des 
Spectrums  dar.  Man  findet  darauf  die  Farben  verzeichnet, 
welche  das  unbewaffnete  Auge  an  den  betreffenden  Stellen 
wahrnimmt.  Das  darunter  befindliche  secundäre  Spectrum 
zeigt  die  spectrale  Zusammensetzung  dieser  Farben. 

Wir  erkennen  sogleich,  dass  die  Photochromie  keine  ein- 
fachen Farben  reflectirt,  denn  in  diesem  Falle  dürfte  nur  ein 
li eller  diagonaler  Streifen  im  secundären  Spectrum  vorhanden 
sein.  Aber  auch  keine  einfachen  Farben,  welche  durch  bei- 
gemischtes weisses  Licht  abgeblasst  erscheinen,  denn  auch  dann 
dürfte  neben  diesem  Streifen  nur  ein  überall  gleichmässiges, 
schwaches  continuirliches  Spectrum  sichtbar  sein.  Statt  dessen 
zeigen  sich  drei  breite,  wenig  divergirende  Lichtstreifen,  welche 
durch  völlig  schwarze  Interferenzstreifeu  voneinander  getrennt 
sind. 

Die  spectroskopische  Analyse  beweist  also  im  Gegen- 
satze zur  Theorie,  dass  sämmtliche  von  Lippmann^ sehen  Photo- 
chromien  wiedergegebenen  Spectralfarben  Mischfarben  sind,  dass  in 
jeder  derselben  zwar  eine  beschränkte  Anzahl  der  Farben  des 
Spectrums  fehlen,  dagegen  andere  von  sehr  verschiedener  Wellen' 
länge  sehr  vollkommen  reflectirt  werden/ 

Namentlich  sei  auf  die  starke  Vermischung  des  Roth  mit 
blauem  und  auf  die  des  Blau  und  Violett  mit  gelbem  und  rothem 
Lichte  hingewiesen.  Im  Violett  macht  sich  diese  Vermischung  sogar 
dem  blossen  Auge  durch  einen  Stich  dieser  Spectralfarbe  ins 
Purpurroth  bemerkbar.  Die  reinsten  Farben  sind  ihrem  Spec- 
trum zufolge  das  Gelb  und  Grün.   —  Die  leichten  Schatten, 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    57.  35 
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gemacht  habe,  und  bestätigt ,  dass  die  Farben  auf  Photo- 
chromien  verschiedenen  Ursprunges  einerseits  qualitativ  gleich, 
andererseits  im  Widerspruch  mit  den  Folgerungen  der  Lipp- 
mann'sehen  Theorie  stets  zusammengesetzte  sind. 


6.   Die  Entstehung  der  reflectirten  Farben. 

Es  wäre  nun  eine  dankenswerthe  Aufgabe,  in  gleicher 
Weise  wie  es  Lippmann  ausgeführt  hat,  auf  Grund  der  ent- 
wickelten Annahmen  über  den  inneren  Bau  der  Gelatineschicht 
rechnungsmässig  den  Nachweis  zu  flihren,  dass  ein  Widerspruch 
zwischen  Theorie  und  Beobachtung  nicht  mehr  vorhanden  ist. 
Indessen  wird  an  diese  Behandlung  des  Problems  nicht  eher 
gedacht  werden  können,  als  bis  wenigstens  der  Brechungsexponent 
der  silberhaltigen  Lamellen  mit  einiger  Sicherheit  bekannt  ist. 
Auch  dürften  die  Gesetze  der  Reflexion  des  Lichtes  an  so  eigen- 
artig gebauten  Lamellen,  namentlich  aber  der  Phasenwechsel 
bei  der  Reflexion  sich  kaum  mit  hinreichender  Sicherheit  fest- 
stellen lassen.  Aber  in  Ermangelung  eines  directen  Beweises 
bietet  es  doch  einiges  Interesse,  einen  Fall  der  Lichtreflexion 
zu  betrachten,  für  den  die  Verhältnisse  ähnlich,  nur  weit 
einfacher  liegen,  als  bei  den  Lamellen  der  Photochromien. 
Denken  wir  uns  nämlich  eine  Anzahl  dünner,  durchsichtiger 
Lamellen  von  abwechselnd  niederem  und  hohem  Brechungs- 
vermögen aufeinander  gelegt,  deren  Dicke  an  der  einen 
Seite  Y4  Wellenlänge  des  rothen,  an  der  anderen  Seite 
^1^  Wellenlänge  des  violetten  Lichtes  (allgemein  also  A/4)  be- 
trägt, und  durch  einen  Schnitt  parallel  mit  der  obersten  La- 
melle eine  Schicht  von  ein  Tausendstel  Millimeter  Dicke  ab- 
gehoben, so  werden  an  der  einen  Seite  derselben  5,  an  der 
anderen  10  Lamellen  übereinander  liegen  und  eine  Schicht 
von  ganz  ähnlichen  optischen  Eigenschaften  entstehen,  wie  sie 
die  Gelatineschicht  der  Photochromien  besitzt.  Der  Einwand, 
dass  noch  eine  Verschmelzung  der  Lamellen  stattzufinden  habe, 
um  ähnliche  Bedingungen  wie  bei  natürlichen  Photochromien 
zu  schafi'en ,  kann  deshalb  nicht  als  schwerwiegend  angesehen 
werden,  weil  wir  einerseits  über  die  Art  des  Ueberganges  der 
Schichten  mit  hohem  Brechungsvermögen  in  solche  mit  nie- 
derem Brecbungsvermögen  bei  den  Photochromien  gar  nichts 

35* 
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rissen  und    es  wohl  möglieb  ist,   dass  dieser  üeber- 
unvermittelt  erfolgt,   andererseits  eine   solche  Ver- 
i  voraussichtlich  eine  iiualitative  Aendernng  der  re- 
"itrben  nicht  zur  Folge  faiiben  würde.    Endlich  kommt 
■iite    Annahme   dem    vermutheten   inneren    Bau    der 
iiimer  noch  bedeutend  näher,  als  die  Annahme  ein- 
L^einder   Silberlamellen  oder  Silberraolecale.  —    Die 
teile  einer  solchen  Schicht  am  kräftigsten  reflectirten 
-^en  sich  folgenderraaassen  berechnen : 
len   die   ObertläcLe  einer  Lamelle  treffenden   Licht- 
send   einer  Wellenlänge  /.'  wird   ein  Tbeil  hier  re- 
11   anderer  au   der  darauffolgenden  Trennungsfläche. 
den   übrigen  noch  vorhandenen   Trenuungsflächen, 
fliehe  zurückgeworfenen  Lichtwellen  könen  mit  allen 
lier  reflectirten  zur  Interferenz  gelangen.    Die  Wege- 
>-trägt  für  je  eine  hin-  und  zurückdurchlaufene  la.- 
erikrechter  Incidenz  Ä/2,  d.  h.  ihre  doppelte  Dicke, 
lilnüfene  Lamellen  7,iX!2).     Krfnlgte   die   Reflexion 
i.iliTL'i)/  gelaiifienilfii  Lirlitwelkn  an  der  01ii?rfl;ulie 
<'<■   LüTiii'llpTi,    Sil    ist   entweder    kein    nder    in    liL*ideii 
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Die  WellenlängflQ  der  an  unseren  Lamellen  am  kräftigsten 
reSectirten  Lichtarten  sind  demnach  gegeben  durch  die  Glei- 
chungen: 

X  =  -^,  X"  -      "^      . 

*■        2m'  *•    -  2«-l 

Dabei  ist  es  wohl  möglich,  dass  für  X'  und  X'  identische 
Werthe  reaultiren.  Ob  und  welche  Licbtarten  sich  ganz  oder 
tbeilweise  auslöschen,  soll  nicht  näher  untersucht  werden,  da 
für  uns  die  Frage,  ob  an  einer  Stelle  für  mehrere  Lichtarten 
zugleich  gtinstige  BeHexionsbedlngungen  vorhanden  sein  kön- 
nen, die  interessantere  ist. 


Tabelle  2. 

1 

Roth 

Gelb 

OrOn 

Blaa 

Violett 

Ultraviolett 

780  lOOlöiO 

590 

&60}52O 

490'  4eo;440 

420 
420 

400 

380|  360 

340 

1 

700640 

fi90   550 

MO 

490,  460;440 

400 

% 

1 

700 

«40 

580    550 

520    490  460440 

420 

400 

A 

2  ' 

3  ,1468 

700 
420 

«0 

590 ' 550 

520    490 

4S0 

440 

1 

420 

A 

3  ;520 

700 
M7 

«40 

427 

560   560 

520 

49ü 

460 

440! 

430 

\ 

S 

1167 

700 
BOO 

S40 
4BT 

580 '' 560 

(1 

ESO 

490 

460 

73S 
440 

700 

667 

633 

600 

567 

6 

\ 

640 
480 

590 1  560 

520 

785 

490 

690:660 

460 440 1 

630 

600 

570 

540 

510 

'1 

a 

4 

1550 

728 
520 

68e 
490 

643:616 1 
460, 

5S8 

*80 

632 

509 

476 

•1 

3 

4 

! 

653 

490 

613 
460 

5a, 

560 

633 

=„, 

480 

'! 

3 

4 

1 

!£t\ 

540 

720 

614 

683 
488 

648 

612 

.o| 

?< 

1 

«Ö7 
600 

634 

600 

567 

n 

4 

5Ö7 

See 

534 

Die  Ue  her  Schriften  über  den  Spalten  der  vorstehenden  Ta- 
belle geben  die  Spectralfarben  und  ihre  Wellenlängen  X ,  denen 
die  Lamellendicke  A/4  entspricht.  Darunter  sind  die  Wellen- 
längen X'  und  X"  zusammengeBtellt,  welche  durch  Einsetzen  der 
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■iiden  Werthe  für  n  und  m  in  obige  Gleichungen  er- 
den.   Auf  der  Seite  des  äussersten  Roth  sind  flir  n 
1   1—5,  auf  der  des  Violett  1  —  10  einzusetzen.     (Ist 
illinge  des  Lichtes  innerhalb  der  Lamellen  kleiner  als 
e  bei  den  Photochrom  ien.  so  würden  auf  eine  Schicht 

mm  Dicke   allerdings  einige   Lamellen  mehr   kom- 
1  würde  dadurch   das  Eesultat  nicht  wesentlich  ge- 
■■(ien,  auch  bliebe  noch  festzustellen,  ob  die  vortheil- 
)ii;ke  der  Photochromien   nicht  möglicherweise    noch 
?r  ein   Tausendstel   Millimeter   liegt).     Für   m    kann 
j  Zahl   eingesetzt  werden,   welche   zu   Werthen   von 
/.wischen  750  und  400  (i(i  führt  (sichtbare  Farben). 
L'tzt   wurde  auch,    dass  wie  bei   den  Photochromien 
!le  zu  Lamelle  eine  geringe  Absorption  der  violetten 
1  Lichtstrahlen  stattfindet,  derart,  dass  die  letzte  La- 

von    Strahlen    mit   mehr   als    500  ^/i  Wellenlänge 
ird.  1} 

■J   7,(.'it;t  also,    dass  nur  von   den  beiden  ersten   La- 
-\vu\iiX  Licht  am  kräftigsten   lellecliit  wiid,    we-icliis 
hii   liilttti  erzeugen  könneTi.  d;i-.s  sclnui  bei  ilirj  L;i- 
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SO  erhält  man  als  Resultat  die  Farben,  welche  das  unbewaff- 
nete Äuge  auf  unserer  Lamellenschicht  im  weissen  Lichte 
wahmehmeti  maas.  Dieselben  stehen  in  Tabelle  3  unter  den 
einzelnen  Yerticalreihen. 


Rotfa 
Gelb 


T80|700|640,;  690  ,&50;&: 


Blau      .Violett  Ultraviolett 


I  1  !{  2      I      1 

ß  |>  1      I      1 

I    6  112 

I             T  ^ 

i  1  I 

li  V  > 

,1  e 


GrüQ   Roth    Gelb    Grün        Blau       Purpur      Grün 


Es  ist  nun  sehr  bemerkenswerth ,  dass  diese  unter  den 
f;eniachten  Voraussetzungen  berechneten  Farben  thatsächlich 
mit  denen  übereinstimmen,  welche  eine  gute  Photochromie 
des  Sonnenspectrutns  zeigt.  Durch  Vergleichung  der  Tor- 
steh enden  Tabelle  mit  Fig.  1  kann  man  sich  leicht  davon 
überzeugen.  Nicht  nur  führt  die  Combination  der  errechneten 
Lichtarten  zu  den  für  das  Auge  direct  wahrnehmbaren  Farben 
der  Photochromie,  sondern  man  erkennt  anch  in  der  Anord- 
nung der  Zahlen  deutlich  die  drei  breiten  hellen  Streifen  wie- 
der, welche  in  Fig.  1  das  secundäre  Spectrum  ausmachen, 
sofern  man  nur  berücksichtigt,  dass  der  durch  die  höchsten 
Zahlen  (in  Tab.  3)  bezeichnete  Ort  stärkster  Reflexion  nicht 
als  ein  so  schmales  Band  aufzufassen  ist,  wie  die  Zahlenreihe 
selbst.  Auch  das  charakteristische  GrUn  an  beiden  Enden  des 
Spectrums,  welches  nach  der  Figur  dort  als  kräftigste  Neben- 
farbe auftritt,  wo  das  äusserste  Violett  und  Roth  als  die 
Hauptfarbeu  unserem  Auge  unsichtbar  werden,  wird  in  gleicher 


rch   die   Bechnung   erhalten    und    dadurcli    zngleicli 

I  auch  zugegeben  'werden,  dass  die  gemachten  Voraus- 
]  nicht  ohne  Weitere3  auf  Photochromien  übertragbar 
[rechtfertigt  doch   die    aufifallende   Ueber  ein  Stimmung 
|den  berechneten  und  den  wirklich  reflectirtea  Farben 
uthung,    dass  die    angenommenen   Verhältnisse   den 
mindestens  sehr  nahe  kommen.  — 
pieslins  Erklärungsversuch  musa  ich  noch  kurz  ein- 
beruht   auf   der  Voraussetzung ,    dass    spiegelnde 
lohten  durch  Gelatinelamellen  von  je  A/2  Dicke  von- 
Ketrennt  sind,    Mealin  erklärt  die  reflectirten  Farben 
ireiü    als    Mischfarben  und  zwar  als    Newton'ache 
i.   Ordnung,    indem   er  zu   zeigen   sucht,   da33   eine 
melle  von  der  Dicke  Ä/2  dieselben  Farben  reflectiren 
'  eine  Luftlamello  voa  der  Dicke  >.,  weil  ja  jene  La- 
L'iiiem  Medium  mit  eutsprechend  höherem  Brechangs- 
1  Luft  bestehe.     M  e  s  1  i  n  übersieht  dabei,  dass 
lichtung  die  Suhwinguiigsknnteii   und  Schwin- 
um  je   eine   halbe   Welleuliinge   des   Lichtes 
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beschränkte   Anzahl   Lamellen   zunächst   der   Oberfläche   der 
Gelatine  bildet. 

b)  Um  eine  solche  Feinheit  der  Schicht  zu  erreichen,  ist 
es  nothwendig,  eine  sehr  feinkörnige  Emulsion  zur  Herstellung 
der  Platten  zu  verwenden,  da  die  Eomgrösse  leicht  den  Betrag 
von  0^001  mm  übersteigen  kann. 

c)  Nur  bei  richtiger  Belichtungsdauer  können  die  Farben 
richtig  wiedergegeben  werden.  Denn  jedes  einzelne  Lamellen- 
paar ist  entstanden,  indem  in  den  Ebenen  der  Knoten  und 
deren  Nachbarschaft  das  unveränderte  Bromsilber  aus  der 
Gelatine  herausfixirt  wurde,  wodurch  der  Brechungsexponent 
dieser  Lamellen  sank,  während  in  den  Ebenen  der  Bäuche 
Silber  deponirt  und  der  Brechungsexponent  an  diesen  Stellen 
erhöht  wurde.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Belichtungsdauer 
so  abgepasst  war,  dass  beide  Veränderungen  sich  gegenseitig 
das  Gleichgewicht  halten,  so  wird  sowohl  jede  einzelne  Lamelle 
den  Kaum  einer  Viertelwellenlänge,  als  auch  je  zwei  Lamellen 
den  Raum  einer  halben  Wellenlänge  einnehmen.  Wird  dagegen 
nach  zu  langer  Belichtung  bei  der  Entwicklung  zu  viel  Silber 
angehäuft,  so  wächst  der  Brechungsexponent  der  Lamellen  und 
die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  ihnen  nimmt  ab.  Die  durch 
Licht  irgend  einer  Wellenlänge  erzeugten  Lamellen  werden 
daher  jetzt  für  eine  Lichtart  mit  etwas  grösserer  Wellenlänge 
,, passend"  sein  und  diese  am  kräftigsten  reflectiren.  Das 
ganze  Spectrum,  und  namentlich  diejenigen  Farben,  welche 
auf  die  empfindliche  Schicht  am  stärksten  wirkten,  muss  sich 
auf  der  Platte  nach  dem  violetten  Ende  hin  verschieben.  Ist 
endlich  die  Silberabscheidung  durch  die  ganze  Schicht  erfolgt, 
so  müssen  mit  dem  Verschwinden  der  optisch  verschieden- 
artigen Lamellen  auch  die  Farben  ausbleiben.  — 

Aber  selbst  wenn  diese  und  noch  einige  weitere  Be- 
dingungen erfüllt  worden  sind,  erhalten  wir  doch  nur  eine 
Photochromie,  deren  Farben  im  besten  Falle  für  unser  Auge 
befriedigend  mit  denen  des  Originals  übereinstimmen,  im 
physikalischen  Sinne  lassen  sich  noch  beträchtliche  Unter- 
schiede zwischen  den  scheinbar  übereinstimmenden  Farben 
nachweisen.  Endlich  steht  der  praktischen  Verwendung  des 
Verfahrens  die  Abhängigkeit  der  fertigen  Photochromien  von 
dem  jeweiligen  Luftzustande   und  von  der  Zusammensetzung 
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17.  Zur  Frage  über  den  Ei/nflu88  der 

I^hasendifferenz  der  harmonischen  Töne  auf  die 

Klangfarbe;  von  Rudolph  König. 


In  meiner  Abhandlung  „Bemerkungen  über  die  Klang- 
farbe"^) hatte  ich  nachgewiesen,  das8  die  Beobachtung  der 
Erscheinungen  beim  Zusammenklange  zweier  einfacher  Töne, 
und  speciell  die  der  Stösse  bei  harmonischen  Intervallen,  lo- 
gisch zu  dem  Schlüsse  führt,  die  Phasendiflferenz  zwischen  den 
harmonischen  Tönen  müsse  nothwendig  einen  Einfluss  auf  die 
Klangfarbe  haben,  und  ich  hatte  in  derselben  Arbeit  dann 
ferner  auch  noch  untersucht,  indem  ich  mich  dabei  hauptsäch- 
lich der  Wellensirene  bediente,  „wie  gross  dieser  Einfluss  unter 
verschiedenen  Umständen  sein  könne,  und  wie  viel  das  Ohr 
davon  wahrzunehmen  im  Stande  ist."  Vor  einiger  Zeit  hat 
nun  Hermann  in  einer  Abhandlung  „Beiträge  zur  Lehre  von 
Klangwahmehmungen"^,  diese  Frage  über  den  Einfluss  der 
Phasendifferenz  von  neuem  behandelt,  und  geglaubt  Gründe 
aufstellen  zu  können,  aus  denen  hervorgehen  soll,  dass  die 
Phasendifferenz  durchaus  keinen  Einfluss  auf  die  Klangfarbe 
hätte.  Ich  glaube  nun  zwar,  dass  sich  die  Antwort  auf  diese 
Gründe  schon  aus  meinen  früheren  Schriften  herauslesen  lässt, 
aber  wegen  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  scheint  es  mir 
dennoch  zweckmässig,  dieselben  durch  einige  Bemerkungen  zu 
beleuchten,  und  wenn  ich  dieses  erst  jetzt  thue,  so  liegt  der 
Grund  dafür  darin,  dass  ich,  als  die  Arbeit  von  Hermann 
erschien,  gerade  mit  Untersuchungen  über  die  Leistungsfähig- 
keit der  Wellensirene  beschäftigt  war,  die  ich  zunächst  beenden 
wollte,  und  deren  Resultate  ich  jetzt  veröffentlicht  habe. 

I.  Experimente  mit  Stimmgabeln. 

Ich  muss  zuerst  erwähnen,  dass  Hermann  meine  Ab- 
leitung des  Einflusses    der  Phasendifferenz    aus  den  Erschei- 


1)  R.  König,  Wied.  Ann.  1881  und  Quelques  Exp.  p.  218. 

2)  Pflüger,  Arch.  f.  Physiol.  56.  p.  467. 


R.  König. 

im  Zusammenklang  zweier  Töne,  durchaus  Ötergeht. 
hiiuptsächlich    nur    darauf   beschrankt,    gegen    die 
ahigkeit  der  Wellensirene,  und  somit  also  auch  gegen 
igkeit    der    vermittels    dieser   Untersuchungsmetfaode 
1  Resultate,  Einspruch  zu   erheben.     Natüj-lich    hat 
er  dabei  doch  nicht  entgehen  können,  daas  sich  aus 
ilten  des  Zusammenklanges  von  einem  Gruudton  mit 
^igen  harmonischen  Tone  bei  verschiedener  Phaeen- 
die  Möglichkeit  oder  Unmöglichkeit  eines  Einflusses 
idifferenz  auf  die  Klangfarbe  müsse  bestimmen  lassen, 
t  er   also    auch  wieder,   wie   früher  Lord  Kelvin, 
er  Curven    des  Octavenintervallea    fiir   die    Phaaen- 
1  0,  7i-  VsT  'It'  ^'^  Vorgänge  während  eines  Stosses 
,  und  kommt  dabei  zu  dem  Schlüsse  „Die  verstimmte 
lisste    mit   dem    Grundtone    eine    schwebungsartige 
^chäluDg  zeigen,    und  zwar  zweimal   so  häufig,    wie 
fr  reinen  Octave   schwebt,    oder  viermal   so  häufig, 
[ie  Gruudton  mit  dem  verstimmtpn  Grundton  schwebt'-, 
]ie  Pbasenverscliifbuiig  einen  Eintluss  auf  die  Khiug- 
;ii  sollte.     Er  erklärt  dar.iuf  beim  Zusammenklänge 
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Lord  Kelvin,  welche  er  in  seiner  etwa  anderthalb  Jahre  nach 
meiner  Arbeit  erschienenen  Schrift  „On  beats  of  imperfect 
harmonies"  ^)  veröffentlicht,  die  Eichtigkeit  der  meinigen  eben- 
falls so  vollkommen  bestätigt,  dass  über  die  Existenz  dieser 
Tonschwankungen  auch  nicht  der  geringste  Zweifel  mehr  statt- 
finden kann. 

Um  dem  Leser  das  lästige  Umschlagen  zu  ersparen,  dürfte 
es  vielleicht  zweckmässig  sein,  hier  die  auf  diesen  Gegenstand 
bezügliche  früher  von  mir  geschriebene  Stelle,  wie  auch  einige 
Citate  aus  der  Abhandlung  von  Lord  Kelvin  folgen  zu  lassen. 
Ich  schrieb^: 

„Eine  Eigenthümlichkeit  der  Stösse  harmonischer  Inter- 
valle besteht  noch  darin,  dass  die  beiden  primären  Töne  ab- 
wechselnd hervortreten.  Lässt  man  neben  dem  starken,  grossen 
C  das  nur  um  einen  geringen  Theil  einer  Schwingung  ver- 
stimmte kleine  c  ertönen,  sodass  sich  sehr  langsame  Stösse 
bilden,  so  hört  man  abwechselnd  einmal  den  Grundton  und 
einmal  die  Octave  so  deutlich  hervortreten,  dass  man,  wenn 
das  kleine  c  sehr  stark  ist,  mitunter  geneigt  sein  könnte,  jede 
Schwebung  doppelt  zu  zählen.  Ist  das  kleine  c  dagegen  schwach, 
so  hört  man  nur  den  Grundton  abwechselnd  stärker  iind 
schwächer  werden.  Ganz  dieselbe  Beobachtung  habe  ich  auch 
bei  den  sehr  langsamen  Stössen  der  Duodecime  und  der  Doppel- 
octave,  C:g  und  C-.c,  machen  können,  aber  bei  nur  einiger- 
maassen  schnellen  Schwebungen  lässt  sich  das  periodische  Her- 
vortreten des  höheren  Tones  nicht  mehr  wahrnehmen. 

Auch  diese  Erscheinungen  dürften  sich  leichter  aus  den 
Figuren  der  Stösse  dieser  Intervalle  erklären  lassen,  als  aus 
der  Annahme  resultirender  Zwischentöne,  welche  man  nicht 
hören  kann." ... 

Lord  Kelvin,  nachdem  er  erklärt,  dass  die  Theorie  nur 
die  ganze  Periode  des  Phenomens  angäbe,  jedoch  nicht  die 
Frage  beantwortete,  ob  das  Ohr  die  graduelle  Veränderung 
der  Qualität  durch  die  ganze  Periode  wahrnehmen  könne,  oder 
ob   es  unfähig  wäre  die  verschiedene  Qualität  zwischen   zwei 


1)  LordKelvin,  Proceedings  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinburgh,  Ses- 
sion 1877—1878. 

2)  R.  König,  Pogg.  Ann  157.  p.  188.  1876. 


S.  König. 
V  Periode   zu    erkenuen,    sagt,    möglichst    wörtlich 

ü  Experimente  beweiseu,    dass   in  jedem  Falle  das 

■i'i  Hälften  der  Periode  jedes  Stosses  nnterscheidet 

1  bei  dem  Stosse  einer  Anoäherutig  an  die  Harmonie 

Bsvelcher   die  Veränderung   des   Luftdruckes   auf  das 

n  die  vorhergehenden  Curven   für  vier  Fälle  der  be- 

I  Periode  angegeben  ist,  finde  ich,  dass  das  Ohr  die 

I-  Tones,  der  durch  die  schürf  gegipfelte  (sharp-topped), 

1  Hache  (flathoUowet)  Cnrve  dargestellt  wird,  von  der 

unterscheidet,    der  durch   die   dach  gegipfelte  und 

irf  zugespitzte  repräsentirt  wird.'- . . . 

B\'elches  auch   immerhin    die  physiologische   Theorie 

durch   welche   die  Stösse  zu  erklären  sind,    es   ist 

-sante  Thatsache,  dass  das  Ohr  unterscheidet,  wie 

In  ist,  zwischen   einem  Stoss  (pushj   und  einem  Zug 

Idas  Trommelfell,   in   der  durch   die  vorhergebenden 

rffestellteu  Weise,   uicht  nur  für  den  Fall  der  Aii- 

e  Harmonie  I  :  2.  zaudern  auch  hei  jeder  anderen 

Harmonie."  , . . 

irli 
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Stösse  wird  in  der  That  nur  entstehen,  wie  Lord  Kelvin  an 
den  erwähnten  Curven  des  gestörten  Octavenintervalles  aus- 
einandergesetzt hat,  wenn  das  Ohr  etwa  die  beiden  Klänge 
der  Goincidenz  der  Maxima  und  der  Coincidenz  der  Minima 
nicht  voneinander  unterscheiden  könnte,  und  nur  diese  beiden 
Klänge  von  den  beiden  Klängen  der  Phasencoincidenz  von  0 
und  Y2>  oder  wenn  etwa,  wie  Hermann  glaubt,  das  Ohr  wirk- 
lich unfähig  wäre  die  beiden  Klänge  mit  der  Phasencoincidenz 
von  0  und  von  ^2»  unterscheiden  zu  können,  während  es  die 
beiden  Klänge  der  Coincidenz  der  Maxima  und  der  Coincidenz 
der  Minima  verschieden  empfände. 

Man  könnte  sich  nun  fragen,  wie  es  möglich  gewesen  ist, 
dass  Hermann  von  diesen  Tonschwankungen  nichts  hat  hören 
können,  da  sie  verhältnissmässig  so  leicht  vernehmbar  sind, 
denn  handelte  es  sich  nur  um  meine  Untersuchungen,  so  könnte 
man  geneigt  sein  die  grosse  Deutlichkeit  der  Erscheinung  der 
Anwendung  sehr  tiefer  Töne,  und  der  Benutzung  von  Instru- 
menten zuzuschreiben,  welche  in  der  That  eine  bedeutend 
grössere  Leistungsfähigkeit  als  die  gewöhnlich  in  physikalischen 
Sammlungen  vorhandenen  Apparate  besitzen,  diese  Erklärung 
wird  aber  dadurch  völlig  unzureichend,  dass  Lord  Kelvin 
seine  Beobachtungen  mit  Tönen  von  derselben  Höhe  und  mit 
Stimmgabeln  ganz  gleicher  Construction  ausgeführt  hat,  wie 
Hermann.  Bei  einigen  Experimenten,  welche  ich  deshalb  mit 
den  gewöhnlichen  Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen,  mit  Zinken 
von  ungefähr  10  und  8  mm  Dicke,  und  14  mm  Breite,  an- 
stellte, fand  ich,  dass  es  weit  weniger  die  Höhe  der  Töne  selbst, 
oder  ihre  zu  geringe  absolute  Intensität  ist,  welche  bei  der 
Beobachtung  dieser  Tonschwankungen ,  hindernd  auftritt,  als 
vielmehr  die  Ungleichheit  in  der  Abnahme  der  Intensität  bei 
beiden  Tönen,  und  dass  diese  also  sehr  vermuthlich  auch  die 
Erfolglosigkeit  des  Versuches  von  Hermann  mit  der  ver- 
stimmten Octave  c  und  c",  wird  veranlasst  haben.  Ich  fand 
in  der  That  bei  der  Wiederholung  dieses  Versuches  mit  den 
gewöhnlichen  Gabeln  c  und  c,  dass  selbst  bei  einer  Ver- 
stimmung des  Zusammenklanges  von  nur  einer  Schweburg  in 
etwa  zwei  bis  drei  Secunden,  die  Touschwankungen  nicht 
deutlich  hervortraten,  wenn  die  Intensität  des  Tones  c",  viel 
schneller  abnahm,    als   die  des   Grundtones  c',  wogegen  sich 
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ich  in  Folgendem  zeigen,    wo  ich  sie  der  Reihe  nach  unter- 
suchen will. 

1.  Hermann  findet  es  auffallend,  dass  zwei  Klänge,  von 
denen  der  eine  die  ganze  Reihe,  der  andere  nur  die  ungeraden 
der  harmonischen  Töne  mit  regelmässig  abnehmenden  Ampli- 
tuden enthält,  keinen  grösseren  Unterschied  zwischen  sich  hören 
lassen,  als  dieses  beim  Anblasen  ihrer  Wellencurven  der  Fall 
ist,  da  aber  die  Richtigkeit  seiner  Vermuthung,  dass  dieser 
Unterschied  grösser  sein  müsste,  von  ihm  auf  kein  directes 
Experiment  gestützt  worden  ist,  so  kann  auch  eine  solche 
blosse  Annahme  offenbar  nicht  ausreichen,  die  Resultate  der 
Wellensirene  für  falsch  zu  erklären. 

Wählt  man  übrigens  die  Tonhöhe  der  Klänge  nicht  zu 
tief,  sondern  etwa  in  der  Mitte  der  Octave  von  c  zu  c",  so 
ist  der  Klang  der  Curve  1,  2,  3 ...  n,  Ph.  0,  so  beträchtlich  viel 
lauter  und  runder,  als  der  Klang  der  Curve  1,  3,  5  . .  .n,  Ph.  0 
und  72?  ^^ss  man  durchaus  nicht  nöthig  hat  vorauszusetzen, 
dass  der  Unterschied  zwischen  beiden  Klängen  noch  grösser 
sein  müsste. 

2.  Wie  der  Umstand,  dass  die  Klänge  der  Wellensirene 
so  gut  wie  unabhängig  von  dem  Abstände  der  Luftspalte  von 
den  ausgeschnittenen  Curvenstreifen  zu  sein  scheinen,  gegen 
die  Richtigkeit  der  Annahme  zeugt,  dass  bei  der  Tonerzeugung 
starke  Luftanstauungen  vor  den  Wellenstreifen  eine  grosse 
Rolle  spielen,  habe  ich  schon  oben^)  erläutert. 

3.  Die  kleine  WcUensirene  für  die  Experimente  über  die 
Phasendifferenz  2)  construire  ich  mit  drehbaren  Anblasespalten, 
damit  man  an  ihnen  auch  die  Klangumwandlungen  bei  ver- 
schiedenen Spaltenneigungen  beobachten  könne,  welche  alle 
ganz  genau  mit  den  theoretisch  geforderten  Resultaten  über- 
einstimmen. An  den  beiden  Curven  dieses  Instrumentes  1,2, 
3  . .  .72,  Ph.  0,  und  l,  2, 3  .. .«,  Ph.  ^f^,  hat  Hermann  die  Klänge, 
die  bei  den  beiden  äussersten  Spaltenneigungen  entstehen,  ganz 
richtig  beschrieben,  statt  sie  jedoch  mit  den  ihnen  zukommenden 
Curven    zu   vergleichen^,    wobei    er   sogleich  die  vollständige 


1)  Vgl.  Wellensirene  p.  9. 

2)  Catal.  p.  60.    1889. 

3)  Vgl.  AVellens.  Fig.  18. 
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lt.  Koniy. 

Blimmung  zwischen  den  Experimenten  und  der  Theorie 
,ben  wiii'de,   erklärt  er,   dass   diesen  Ersclieinuagen 
J  ..Gesetz",  welches  er  mit  gesperrter  Schrift  druckt. 
le  liege,   „Der   Schall  ist  unter   sonst  gleichen  Um- 
Tin   schärfsten,    wenn    die  Spaltenöffnmig    durch    die 
I  plötzlich  als   möglich  verdeckt  oder  freigelegt   wird, 
1  wirkt  plötzliche  Verdecknng  weit  schärfer,  als  plötz- 
Dieses  „Gesetz",  sagt  aber  doch  im  Grande 
lideres,    als  dass   ein  Klang  der   oben   beschriebenen 
schärfer  ist,    als  der  Gipfel   seiner  Curve   weiter 
ftlitte  derselben  eiitfernt  ist,   weil  dann  seine  harmo- 
fiine  grössere  Amplituden  h;iben,  und  dass  von  zwei 
lläugen  mit  ganz  gleichen  harmonischen  Tönen,  aber 
icrenzeii  von  0  und  '/ji  der  letztere   schärfer  ist  als 
Wenn  Hermaun  aber  weiter  bemerkt,  dass  Schief- 
er Spalte  vor  diesen  Curveu  , .stets"  den  Klang  ver- 
>  würde  dieses  allerdings,    wenn  es  walir  wäre,    un- 
b'gen    die    Treue    der  Uebertragung   von    Curven    in 
dui-rli  die  "Wollmisiri'i.i'  spi-t-Llioii.  iiber   da'; 
Y  WeljürtV  :iu-^  dem  KlnriRO.  und  sein   Ueber- 
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men  werden  kann,  ohne  ihn  zu  verändern,  wie  ja  nach  Her- 
mann^) z.  B.  die  Klänge  des  Claviers  bei  derselben  ,,ganz 
verändert"  und  „trompetenartig",  wiedergegeben  werden,  be- 
weist ,  dass  es  ganz  auf  die  Natur  der  Curve  ankommt ,  ob 
bei  ihrer  Abscissenumkehrung  ein  Wechsel  in  der  Klangfarbe 
zur  Wahrnehmung  kommt  oder  nicht. 

Selbstverständlich  würde  schon  bei  allen  Curven,  welche 
aus  zwei  symmetrischen  Hälften  bestehen,  die  Abscissenum- 
kehrung ganz  ohne  jede  Wirkung  bleiben  müssen,  und  wenn 
sich  auch  an  vielen  Klängen,  deren  Curven  ganz  unsymmetrisch 
sind,  geradezu  gar  kein  Einfluss  der  Phasendiflferenz  nach- 
weisen lässt,  so  liegt  dieses  gewöhnlich  der  Hauptsache  nach 
in  der  relativen  Intensität  ihrer  harmonischen  Töne.  Es  be- 
stehen in  der  That  die  engsten  Beziehungen  zwischen  den 
Aenderungen  der  Klangfarbe  durch  Phasenverschiebungen 
ihrer  Partialtöne ,  und  den  Stössen  gestörter  harmonischer 
Intervalle,  ja  diese  Klangfarbenwechsel  und  Stösse  sind  im 
Grunde  nur  eine  und  dieselbe  Erscheinung.  Nun  lassen  sich 
diese  Stösse  zwar  noch  bis  zum  Intervalle  1:14  =F ,  deutlich 
nachweisen^),  jedoch  treten  sie  bei  allen  harmonischen  Inter- 
vallen immer  nur  bei  gewissen  In tensitäts Verhältnissen  der  beiden 
Töne  mit  grösster  Deutlichkeit  hervor,  während  sie  bei  andern 
weit  schwächer,  oder  oft  auch,  wie  besonders  bei  den  weiteren 
Intervallen,  gar  nicht  mehr  wahrnehmbar  sind.  Bestehen  also 
unter  den  harmonischen  Tönen  eines  Klanges  solche  Inten- 
sitätsverhältnisse, dass  sie  einzeln  genommen  weder  mit  dem 
Grundtone  noch  mit  einem  der  anderen  harmonischen  Töne 
bei  einer  continuirlichen  Phasenverschiebung,  irgend  welche, 
oder  nur  sehr  wenig  ausgeprägte  Stösse  hören  lassen  würden, 
so  kann  die  Phasenverschiebung  bei  mehreren  dieser  harmoni- 
schen Töne  auch  keinen  Wechsel  in  der  Klangfarbe  vernehm- 
bar hervortreten  lassen,  was  sie  im  entgegengesetzten  Falle 
thun  möchte. 

Die  Schwierigkeit  bei  den  Untersuchungen  über  den  Ein- 
fluss der  PhasendifFerenz  besteht  hiernach  also  keineswegs 
darin,  einen  Klang  aufzufinden,  bei  welchem  eine  bestimmte 


1)  Hermann,  Pflüger*s  Arch.  53.  p.  9. 

2)  König,  Wied.  Ann.  12.  p.  341.  1881;  Qiielque  Exp.  p.  156. 
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iT^c",  b^i  «i^r  Be>p[(<Jia&g  tuq  Weiieoearr^  lad 

e-,   and   *«ü»t  »Bch   *af  ennfn  fj^vivm  .^  oU 
hnibeo,  T»  ick.  jeh  idi  es  bemerkt.  sdhsK  oCa 
aichtigea  bis  jetzt  keüw  Gele^oheit  gebaU  hsU 

azcn    bat    sl^o    r^elir   mit   Recht   iof   di«en    Fehl 

-■"^    ^^-:    ■»-..    f-j   .     -r:z,          .     z-ir     ^enn? 
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lassen,  als  dass  man  auch  jetzt  noch  an  letzteren  zu  zweifeln 
ein  Eecht  haben  könne. 


Kurz  zusammengefasst  geht  also  aus  den  vorstehenden 
Bemerkungen  Folgendes  hervor: 

1,  Der  Grund,  weshalb  Hermann  geglaubt  hat,  nach 
seinen  Beobachtungen  von  Stimmgabeln  „mit  grösster  Sicher- 
heit behaupten  zu  können,  dass  Phasenverhältnisse  der  Partial- 
töne  keinen  Einfluss  auf  das  Ohr  haben",  läuft  schliesslich 
nur  auf  einen  ihm  missglückten  Versuch  hinaus,  sich  von  den 
Tonschwankungen  beim  gestörten  Octavenintervalle  zu  über- 
zeugen, die  schon  seit  langen  Jahren,  nicht  nur  an  diesem, 
sondern  auch  noch  an  beträchtlich  weiteren  gestörten  har- 
monischen Intervallen  entdeckt,  seitdem  oft  öflfentlich  demon- 
strirt  worden  waren,  und  in  jedem  Augenblicke  auf  das  Deut- 
lichste von  neuem  wieder  dargestellt  werden  können. 

2.  Wenn  Hermann  behauptet,  dass  „jede"  Neigung  der 
Luftspalte  vor  den  Curven  1,  2,  3  .  .  .  n,  Ph.  0  und  ^/j,  die 
Klänge  dieser  verstärke  und  schärfer  mache ,  was  allerdings 
gegen  die  Genauigkeit  der  üebertragung  von  Curven  in  Luft- 
schwingungen durch  die  Wellensirene  sprechen  würde,  so  ist 
dieses  im  vollständigsten  Widerspruch  mit  den  Experimenten, 
unter  allen  andern,  wirklich  richtigen  Beobachtungen,  welche 
er  an  der  Wellensirene  gemacht ,  ist  aber  keine ,  die  nicht 
genau  den  theoretischen  Erfordernissen  entspräche,  sodass  die 
früher  von  mir  in  Bezug  auf  die  Phasendiflferenz  mit  diesen 
Instrumenten  gemachte  Versuche  keineswegs  zu  verwerfen  sind. 


P.  S.  Was  die  weiteren,  nicht  direct  die  Frage  über 
den  Einfluss  der  Phasendifferenz  betreffenden  Experimente 
anlangt,  welche  Hermann  in  derselben  Abhandlung  noch 
beschrieben,  möchte  ich  nur  erwähnen,  dass  ich  bei  meinen 
Untersuchungen  über  den  Ton,  welcher  durch  gleiche 
Perioden  isochroner  Schwingungen  hervorgerufen  wird,  die 
von  einer  Periode  zur  andern  ihre  Phasen  wechseln  ^),  ausser 
den  Löchersirenen,  auch  die  Wellensirenen  angewendet  habe, 
mit   denen    ich  Perioden    von   sehr  verschiedener  Wellenzahl 

1)  König,  Pogg.  Ann.  157.  p.  232.  1876;  Quelques  Exp.  p.  143. 
Fig.  40,  41. 
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),    deren    kürzeste    die    des   Quintenintervalles    war, 
ir   drei  gleicbweit  voneinander  abstehende   Welleii- 
läit,  und  also  eine  noch  kürzere  Periode  bildet,  als 
ier  Zähnen  bestehende,   welche  Hermann    seitdem 

Zahnrade   geprüft   hat.     Da  die  Töne   sowohl   der 
iie   wie  der   Wellensiiene   durchaus  nichts  zu  wün- 
g  lassen,  so  kann  ich  in  der  Anwendung  von  Zahn- 
r    diese    Untersachnngen    keine     Verbesserung     der 
iigsmethode    erkennen,    und    der    Vorzug,     welchen 
ihnen  gegeben,  scheint  mir  nur  dadurch  erklärbar, 

Löchersirenen  ausserordentlich  schlecht  eingerichtet 
t'in  müssen,  wie  auch  aus  seiner  Aeusserung  hervor- 
■lieint,  dass  er  mit  denselben  „wegen  der  stets  sich 
iiimischenden    Nebengeräusche,    kein    befriedigendes 
■rlangen  konnte." 

-0  scheint  mir  auch  der  urapruDglicbe  Apparat  der 
l'erquem  und  Boussinesri   für  die  experimentelle 
lirtT    Theiirie    di's    Mitteltoiif'^.    de'^sen    SfhwingUDg*- 

.iritlinieti-^clicn   Mittel    dw  liuidcn  primiireu    Schwin- 
■II  gleich  ist.  zugamnieiige^tL-lit  hatten,  und   von  dem 

1 

■ 

18.    Theorie  der  Schubspanmingen  und  der 

sjHinnungslosen  Geraden; 

von  Ferdinand  Wittenbauer. 


1.  Der  Spannungszustand  in  jedem  Punkte  eines  festen 
Körpers  wird  seit  Lamö  (Legons  sur  la  th^orie  math^matique 
de  r^lasticit^  des  corps  solides)  durch  Angabe  des  Spannungs- 
ellipsoids  defiiiirt.  Die  Halbmesser  desselben  geben  nach  Grösse 
und  Richtung  die  Spannungen  des  Punktes  an;  ist 

/^'    -L  -P-    ^    ^'    =  1 

42     ^     ß2     ^      Q9 

die  auf  die  Axen  des  EUipsoids  bezogene  Gleichung  desselben, 
so  werden  A,  B,  C  die  Hauptspannungen  des  Punktes  genannt; 
jede  von  ihnen  wirkt  normal  zu  der  sie  nicht  enthaltenden 
Hauptebene  des  EUipsoids. 

Für  jede  andere  Ebene  des  Punktes,  die  unter  den  Winkeln 
a^  ß,  y  gegen  die  Hauptebenen  £C,  CA,  AB  des  EUipsoids 
geneigt  angenommen  wird,  ist  die  zugehörige  Spannung  p  aus 
der  Gleichung  zu  gewinnen: 

worin  P^=^P'i+Py  +  Ph 

(1)  /?^  =  u^cosGf,    p  =Bcosß,    /?.  =  Ccos/ 

die  Projectionen  der  Spannung  p  auf  die  Hauptspannungen 
Ay  Bj  C  bedeuten. 

Die  Wirkung  der  Spannung  p  auf  die  ihr  zugeordnete 
Ebene  ußy  ist  eine  doppelte;  sie  zerfällt  in  eine  senkrecht 
zur  Ebene  gerichtete  Normalspannung  a  und  in  eine  Schub- 
spannung T,  welche  in  die  Ebene  fällt.  Die  Spannungstheorie 
liefert  hierfür  die  Gleichungen 

p2  =  (t2  +  t2 

(2)  ö-  =  ^  cos2  a  +  J?  cos*  /S  +  C  cos2  y. 

Während  das  Vertheilungsgesetz  der  Normalspannungen  ein 
ziemlich  einfaches  ist  und  sich  durch  die  Fläche  der  Normal- 
spannungen 

Ax^  +  By^  +  Cz^  ^  ±  1 
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Die  gesammte  Schubspannung  r  wird 

oder  mit  Berücksichtigung  von  (4)  und  (5): 

3.  Jeder  Ebene  des  betrachteten  Punktes  0  eines  festen 
Körpers  entspricht  eine  ganz  bestimmte  in  ihr  liegende  Gerade 
als  Schubspannungsrichtung. 

Nennt  man  ^rj^  die  Coordinaten  jener  Ebene  und  be- 
zeichnet man  die  Coordinaten  xyz  des  Schnittpunktes  der 
Schubspannung  mit  einer  um  0  beschriebenen  Kugel  vom 
Halbmesser  Eins  als  Coordinaten  der  Schubspannungsrichtung, 
so  ist  die  Zuordnung  der  Ebene  und  der  in  ihr  liegenden 
Schubspannungsrichtung  durch  die  Gleichung  definirt: 

'''''^^'  x^+j/^  +  z^=l,       |2  +  ,^2  +  ^  _  1. 

Um  umgekehrt  zu  jeder  Schubspannungsrichtung  xyz  die 
zugeordnete  Spannungsebene  zu  finden,  beachte  man  die 
Gleichungen    • 

(11)  {    ax  by  ex         ^ 

von  denen  erstere  aussagt,  dass  die  Schubspannungsrichtung 
in  der  Spannungsebene  liegt,  die  zweite  aber  eine  Folge  der 
Gleichung  (10)  ist;  die  Elimination  von  ^  bez.  rj  liefert  die 
Gleichungen 


(12) 


j]  "^   I   *  axy  ^   a   ""      ' 

l'  \*        1'       ax^  —  by^  +  cx^        c         ^ 

t     +-t- ..:. +  ^  =  ^' 


^ )         I  axx  a 

woraus  die  Beziehung  folgt: 

/f.       -  ^  .  y 

s  • '/  •  ^  — 


(13) 


{c-b)x^'-by^-{-cx^±ö  *  (a  -  c)  y*  -  c  ;t*  +  a x«  ±  ö 

X 

{b  —  a)x^  —  ax^  +  by^  ±  d 


/'.   H'ittenhauer. 

\-i&  S*  kann  nui'  positiv  sein;  nur  für  zwei  reelle  Schob- 
liichtnngen  wird  sie  Null,  nämlich  wenn  gleichzeitig 

r=0,        j-|'a"±yyÄ"=  0 

Hierbei  ist  auf  Bedingung  (6)  Rücksicht  genommen 

In  (13)  niedergelegte  Beziehung  gestattet,  zu  jeder 
liiungsnchtuiig  xyz  die  zugeordnete  Spannnngsebene 
liLden,  Wegen  des  Doppelz eichens  von  S  entsprechen 
[il>8pannungsrichtmig  zwei   durch  sie  gehende  Span- 
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Für  Iq  =  1 ,  7/^  =  0,  Lq  =  Q  geht  die  Gleichung  der  Kegel- 
fläche über  in 

Die  Fläche  zerfällt  also  in  die  drei  Geraden 

1  =  0,       7;y7=  ±^fb, 

von  denen  jedoch  bei  Berücksichtigung  der  Bedingung  (6)  nur 
die  erste  reell  ist. 

Hieraus  folgt:  Alle  Schubspannungsrichtungen,  welche  in 
die  Hauptspannungsebene  gefallen,  gehören  zu  Ebenen,  welche 
durch  die  Hauptspannung  Ä  gehen  und  zur  Hauptspannungs- 
ebene B  C  selbst.  Dasselbe  gilt  analog  für  die  beiden  anderen 
Hauptspannungsebenen  AB  und  CA.  Doch  ist  Folgendes 
bemerkenswerth : 

Für  Iq  =  0,  T^Q  =  0,  Co  =  1  werden  alle  drei  Geraden,  in 
welche  die  Kegelfläche  zerfällt, 

reell,  weil  a  <  0,  Z»  <  0  angenommen  wurde. 

Die  durch  die  letzte  Gleichung  dargestellten,  in  der  Haupt- 
spannungsebene A  B  liegenden  Geraden  wollen  wir  die  Haupt" 
Schublinien  des  Punktes  0  nennen;  sie  besitzen  die  Eigenschaf tj 
Schubspannungsrichtung  jeder  durch  sie  gelegten  Ebene  zu  sein, 

5.  Alle  Spannungsebenen,  welche  ein  Ebenenbüschel  mit 
der  Axe  ^0^0-^0  bilden,  erfüllen  die  Gleichung 

und  ausserdem  die  Gleichungen  (11) 

|^  +  ^y  +  C^  =  0 

ax    ,     b  y     ,     ex         ^ 

wenn  xgz  die  Coordinaten  der  zu  den  Ebenen  ^rj^  des 
Büschels  gehörigen  Schubspannungsrichtungen  sind. 

Die  Elimination  von  |  ^  ^  aus  obigen  Gleichungen  liefert 

a  x{x^  z  -  z^  x)  {g^x-x^ifi  +  hyiy^x--  x^ij)  {z^y  -  y^  z) 
+  c^^^oV  -  I/o  ^)  K  ^  -  ^0 ^)  =  0. 


F.  U'ittenbauer. 

se  Gleichung  wird  eine  Kegelfläche  dritten  Gradea 
.   welche  der  Ort  aller  Schubspannuugeii  ist,    deren 
ebenen    das   Büschel    mit   der   Axe  ^oy<\'i>    •»»Iden. 
gehurt  dem  Kegel  als  Doppelerzeugende  an, 
/„  =  ü,  r„  =  0  geht  die  Gleichung  des  Kegels  über 

0  und  3omit  zerfällt  er  in  die  drei  Hauptspauuungs- 

durch  eine  Hauptspanimng  A  gehenden  Spannungs- 
Ijen  ihre   ScbubspanuungarichtuHg  im  Schnitte    mit 
spannungseheue   BC;    nur  in   den  Hauptspannangs- 
/   und  JB  wird   die   Kichtuug   der   Schubspanuang 
t.     Analoges  gilt  von  den  Ebenenbilscheln  mit   den 
der  C. 

ileichung  der  Kegelfläche  über  in 

1  «=//lA-i---i''')(.'-|""±//|/'---1  <.  =  o 

v.'ijül    zerniUl   in    je    drei    E1)Giiuii.    vin    denen    aber 
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und  der  veränderliche  Parameter  k  nimmt  wegen 

|2  +  ^2  +    V2  _   1 

die  Form  an 

(17)  Ä  =  (c  -  Ä)|2  +  (a-c)7]^  +  {b-  a)£2. 

Die  Berührungserzeugende  des  durch  Gleichung  (16)  dar- 
gestellten Kegels  zweiter  Klasse  hat  die  Gleichung 

_  d  0     d  0     8  0 

=  I  (Ä  +  Ä  -  c) :  7/  (Ä  +  c  -  a) :  s  (Ä  +  a  -  Ä) , 
oder  wenn  k  mit  Benutzung  von  (17)  eliminirt  wird: 

Diese  Gleichung  stimmt  mit  jener  der  Schubspannungsrich- 
tung (10)  überein. 

Die  durch  Gleichung  (15)  oder  (16)  dargestellten  Kegel- 
flächen besitzen  also  die  Eigenschaft,  dass  jeder  ihrer  Be- 
rührungsebenen die  Berührungserzeugende  als  Schubspannungs- 
richtung entspricht  und  umgekehrt  jeder  Erzeugenden  die 
Berührungsebene  als  Spannungsebene  zugehört. 

Die  Kegelflächen  zweiten  Grades 

/»•*  41*  y* 

F= H ^ -\ =  0 

k  +  b  —  c  k  +  c  —  a  k  +  a  —  b 

sind  confocal,  denn  die  DiflFerenzen  je  zweier  Nenner  sind 
constant;  die  Focallinien  dieser  Kegel  sind 

xy~a±yfb  =  Q, 

also  die  bereits  besprochenen  Hauptschublinien. 
Der  Gleichung  F  =  Q  wird  genügt,  wenn  für 

k  =  c  —  b  ,  X  =  0  ,  y  ]Aa  ±  z  yT=  0  (imaginär) 
k  =  a  —  c ,  7/  =z  0  j  ^Y^  i^  ^  y^  —  ^  (imaginär) 
k  =  b-a,       z  =  0,       xYa±yyj=0  (reell,  Fokallinie). 

Die  Kegelfläche  reducirt  sich  demnach  für  k  =  c  --  b  und 
k  =  a  —  c  auf  die  Hauptspannungsebenen  C£ ,  bez.  >4C,  für 
h  =  b  —  a  auf  die  Hauptspannungsebene  .B  A  und  die  beiden 
Fokallinien.  Fig.  1  stellt  den  Schnitt  dieser  Schaar  confocaler 
Kegel  mit  einer  concentrischen  Kugel  dar.  OF  ist  eine  der 
beiden  Fokallinien. 


F.  ITitteitbauer. 

I>erade  0  M  ist  der  Schnitt  zweier  confocaler  Kegel- 

•  Schaav  /'=0;   ihre  Berührungsebeoen   längs   der 

.n  0.1/  sind   zu   einander  orthogonal;   sie    sind   die 

Schubspann ungsricbtung   gehörenden   Spannaugs- 

|l.  Abächüitt  3,  Scbluss), 

P'^benen,   welche   durch  eine  der  beiden   FokaUiuien 
dieser   die   Kichtung    ihrer  Schabspanaung 
Ihnitt  4  und  5). 

[ierailen,  welche  in  einer  der  Hauptspann angsebenen 
lod  in  der  dazu  senkrechten   die  za- 
gehörigen Spa  n  na  ngs  ebenen  (r^. 
Abschnitt  4). 

7.  Die  bisherige  Uoter- 
sucbuitg  hat  sich  nur  mit  der 
Rieh  In  Dg  der  Schub  spa  nnong 
beschäftigt.  Um  über  die  Grösse 
derselben  und  insbesondere  über 
iHl'  Tertheilun^en  der  Schub- 
?li.iiinuiiL'(.'ii  im  RAuoifKeüiitni;'^ 
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Diese  Gleichung  stellt  eine  Fläche  vierter  Ordnung  dar,  die 
wir  als  Schuhspannung s fläche  bezeichnen  wollen.  Sie  gibt  ein 
gutes  Bild  der  Vertheilung  der  Schubspannungen  und  hat 
ziemlich  einfache  Gestalt.  Ihre  Schnitte  mit  den  Haupt- 
spannungsebenen jBC,  CA,  AB  des  Punktes  O  sind  die 
Paare  gleichseitiger  Hyperbeln 

öy^=±l>         bzx  =^  ±\  ,        ca:y=±l, 

deren  Asymptoten  die  Hauptspannungen  sind. 

Fig.   2  stellt  einen  Octanten   dieser   Fläche    mit    obigen 
Hauptschnitten  und  den  drei 
Diagonalschnitten     mit    den 
Ebenen 

y  =  z,    z  =  X,    X  ^y 

dar.  Diese  Diagonalschnitte 
setzen  in  den  Scheiteln  ußy 
der  gleichseitigen  Hyperbeln 
normal  zu  den  Hauptebenen 
BC,  CA,  AB  ein,  durch- 
laufen  jede  einen  Wende- 
punkt und  nähern  sich  den 
Hauptspannungsaxen  A,  B, 
C  asymptotisch. 

Die  Punkte  aßy  sind  hyperbolische  Punkte   der  Fläche. 

Die  unendlich  fernen  Punkte  der  Hauptspannungsaxen 
gehören  der  Fläche  an ;  ihnen  entsprechen  die  Schubspannungen 
der  Hauptspannungsebenen,  welche  also  nach  dem  Reciprocitäts- 
gesetze  (18)  gleich  Null  sind. 

8.  Von  grösster  Wichtigkeit  ist  die  Entscheidung  der 
Frage,  welche  Punkte  der  Schubspannungsfläche  dem  Punkte  O 
am  nächsten  liegen,  denn  ihnen  entspricht  der  grösste  Werth 
der  Schubspannung. 

Es  ist  demnach  die  Function 


Fig.  2. 


=  0  A«  =  j:2  •\-7/  ^  r 


F.  IfiOtnbfitter. 
MiDimam  zu  nmchen    unter  Einhsltane    der   Be- 

a^  y*  z*  +  b^  z*^  +  t^  ^  ^^  =  I. 
L:erans  folgendea  Gleichongeii 

rdx  +  (c' J*+  a*  z^).ydy  +  (a'y*+  ä'x')  r  ds  =  0 
liie  EriulIoDg  der  weiteren  Bediogimg 

In   Bedingoiigea   (19)  ncd  (20)  wird   durch    folgende 
lerne  entsprochen: 
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Eine  Kugel  ^  die  ihren  Mittelpunkt  in  0  hat  und  einen 
Radius  besitzt,  der  nur  um  eine  sehr  geringe  Strecke  Am 
grösser  ist  wie  m,  besitzt  die  Gleichung 

x^  +  y^  +  z^  =  2  m[A  m  —  x), 

wenn  die  zweite  Potenz  von  Am  vernachlässigt  wird. 

In  nächster  Nähe  des  Punktes  y  dürfen,  da  die  7^-Ebene 
die  Fläche  in  y  berührt,  die  Coordinaten  y  und  z  als  sehr 
kleine  Grössen  erster  Ordnung,  die  Coordinaten  x  als  sehr 
kleine  Grössen  zweiter  Ordnung  angesehen  werden;  mit  Ver- 
nachlässigung der  Grössen  höherer  Ordnung  kann  somit  die 
Gleichung  der  Fläche  geschrieben  werden 

2mc^x  -^c^y^  +  {a^  +  b^z^^O 

und  ebenso  die  Gleichung  der  Kugel 

y^  +  z^  =^  2 m[A m  ^  x). 

Der  Schnitt  dieser  beiden  Flächen,  der  mit  Dupin  aia 
Indicatrix  der  Berührung  in  y  bezeichnet  werden  kann,  ist 
eine  der  Berührungsebene  YZ  parallel  liegende  Curve 

c^y^  +  ab z^  =i  c^m  Am, 

Sie  ist  eine  Ellipse  oder  Hyperbel,  je  nachdem  a  und  b  gleiches 
oder  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben;  nur  in  ersterem 
Falle,  bei  elliptischer  Berührung  der  Kugel  und  der  Fläche, 
kann  von  einem  Minimum  der  Function  1/t*  gesprochen 
werden. 

Nun  ist  unserer  Annahme  (6)  gemäss 

a<0,       b  <0,       c>0, 

es   kann   demnach  nur  in  y  ein  Minimum  der  Function  1/t* 
eintreten,  nicht  aber  in  a  oder  ß. 
9.    Die  drei  Schubspannungen 

1  ,    a         ,    5- C 

^  Oa*  2  2 


Oß^  2  2 

^  Of  2  2 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.  67.  3*7 
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Für  T-  =:  0  zerfUllt  der  Kegel  gleicher  Schubspannangen 
IQ  die  drei  Hauptspannangsaxea  A,  S,  C.  Für  r  =  rj  =  ±c/2 
besitzt  die  Eegelfläche  in 

1  =  0,         y=  ±z 

zwei  m  SC  gelegene  Doppellinien,  von  denen  Oa  die  eine  ist, 
und  sclineidet  die  beiden  anderen  Hauptspannungsebenen  CA, 
AB  in  je  vier  Geraden 

bez.  , 

welche  alle  reell  sind  anter  der  Toraussetznijg 
■  (24)  ai  <    *.  <  ,c' 

und  symmetrisch  liegen  zu  Oß  bez.  Oy. 

Für  r  =  r,  =  ±  fi/2   besitzt  die 
Kegelüäche  in 

y  =  0,        z  =  ±x 
zwei  in   CA   gelegene  Doppellinien, 
von    denen    Oß    die    eine    ist    und        ^ 
schneidet    die    Hsuptspannungsebene 
AB  ia  vier  Geraden  , '       ti^y 

1  =  0,  b.r=+y{c±yi^^^\  j,/— ^^"^^ 

welche  unter  gleicher  Voraussetzung  Pig  8 

(24)  reell  sind  und  symmetrisch  zu  Oy 

liegen,  während  die  Haaptspannungsebene  .SC  in  vier  imagi- 
nären Geraden  getroffen  wird. 

Für  T  =  Tj  =  ±  c/2  schrumpft  der  Kegel  in  die  beiden 
Geraden 

z  =  0,  .r  =  iy 

ein,  von  denen   Oy  die  eine  ist. 

Für  grössere  Werthe  von  r  wird  die  Kegelfläcbe  imaginär. 

Aus  dieser  Betrachtung  und  insbesondere  aus  Fig.  3  geht 
sehr  klar  hervor,  dass  es  durchaus  nicht  gestattet  ist,  von  i, 
und  T^  als  grössten  Schubspannungen  zu  sprechen,  da  der 
ganze  einfach  schraffirte  Baum  des  Kngeloctanten  Schub- 
spannungen angehört,  die  zwischen  Tj  und  r,  liegen  und  der 


F.  fFittenbtmer. 

Ipelt  schraffirte  Kaum  Schubspannungen,  die  zwischen 

I  liegen. 

Bl*ie    Schubspannungen    aller   Ebenen    eines    Ebenen- 

T  Jessen  Axe  die  Richtungscoefficienten  Imn  besitzt, 
Ijiicb  Abschnitt  5  eine  Kegelfläche  dritten  Grades. 
Len  aller  dieser  Schubspannungen  ergeben  sich  im 
Jder  zur  Axe  des  Ebenenbündels   senkrechten  Ebene 

khubspannuEgsÜäche 

j^7/^z*  +  b^js^T^  +  c'j-^y*  =  1. 
Jiirt   man   letztere   Gleichung    auf  ein  rechtwinkliges 
Bensystem,  dessen  Axen  A'J'Z  die  RichtungscoefficieDten 

Bliinn  wird  £  zur  Coordinaten ebene  }'Z  und  ihr  Schnitt 
■•'lache  F  nimmt  die  Gleichung  an: 

+  -■-  [/,  //  +  /,  Z]\m^  II  +  771,,  zY=\. 
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worin  der  Abkürzung  halber 

k  =^  al^  +  bm}  +  cn^ 

cP=  abclmn 
gesetzt  wurde. 

Die  auf  diese  Weise  festgelegten  Coordinatenebenen  XY 
und  XZ  sollen  Hauptschubebenen  des  Büschels  genannt  werden. 
Für 

y  =  Q  cos  9p ,         2:  =  ()  sin  (p 

gesetzt  und  mit  Berücksichtigung,  dass  nach  (18) 

y2  +  ^2  _  ^2  ^  i. 

ist,  geht  obige  Gleichung  über  in 

(25)      t*=C08*9)(t|  co8^qp  +  i^sin^qp)  +  ^^  cos4y+       -8iri4y. 


X  — X 


Diese  Gleichung  liefert  die  Grösse  der  Schubspannung  fiir 
jene  Ebene  des  Büschels,  deren  Normale  mit  der  Schub- 
spannung r^  der  Normalebene  YZ  den  Winkel  (p  einschliesst. 
Nennt  man  t  und  r^  die  Schubspannungen  der  beiden 
Hauptschubebenen  XZ  und  XY  des  Büschels,  so  folgt  aus 
Gleichung  (2ö)  für 

9)  =  0  :      T^  =  r^  +  -^ , 


(26) 


(^  =  90«:   tI^^, 


somit 

r^  =  T^  4-  r'^ 

Mit  Benutzung  von  Gleichung  (26)  geht  (25)-  über  in 

(27)  T2  =  cos*y  (t-J  Q,o%^(p  +  i^^m^q>)  +  Tl  cos4^  +  ^ÄT^sin4^. 

11.  Die  Schubspannung  r^  der  Hauptschubebene  XJ^  be- 
sitzt Eichtungscoefficienten,  welche  nach  den  Gleichungen  (7) 
im  Verhältnisse  stehen 

l^{cml  -bii\):m^{an\  ^  cl\):n^{bl\  -  am\),        

wobei  1 77  ^  durch  l^  m^  n^  ersetzt  wurden. 

Diese  letzteren  Richtungscoefficienten  der  Z-Axe  stehen 
aber  nach  vorigem  Abschnitte  im  Verhältnisse 

l^:m^'.n^  ^  amnibnl:  dm. 


geht  obenstebetides  Verhältniss  über  in 


^ber  das  Verbältnisa  der  RicbtungscoefQcienten   der 

iiig   T^    der   Normalebene    i'Z  des   ßQscbeU    and 

Die  Scbubspannungen  r^  uud  r^  haben   dieselbe 

1 1'  (Fig.  4). 

lif  in  dieselbe  Eichtung  fallenden  Schnbapannuiigen 

gehören   zu   zwei   aufeinander  senkrechten   Kbenec 

'  y,  deren  Normalen  die  ßichtungscoefßcienten   Im», 

«■sitzen  (vgl.  Abschnitt  3,  Schlusa). 

Nun  ist  nach  (26) 


und  ebenso  würde  man  er- 
balten, wenn  die  if-Äxe  als 
Träger  eines  Ebenenbüschels 

iiiige-iehen  wünie 


Theorie  der  Schubspannungen,  583 

d.  h.:  Jene  Ebenen  des  Büschels,  welche  gegen  die  Hauptschub- 
ebenen unter  ±  45^  geneigt  sind,  besitzen  gleiche  Schub- 
spannungen. 

14.  Nimmt  man  als  Träger  des  Ebenenbüschels  eine  der 
Hauptspannungen  z.  B.  C  an,  so  wird  im  besonderen 

/  =  0,     m  =  0,     n=l;     t^  =  0,     i^^c^,     d  ==  0 

und  Gleichung  (25)  wird 

r  =  ±  c  sin  (p  cos  (p. 

Für  die  Fokallinien 

(die  wir  Schublinien  des  Punktes  genannt  haben)  als  Träger 
des  Ebenenbüschels  wird 

/2= ,    TW*  = ,    n  =  0:     Tl=ab,  P  =  ab,  d=0 

C  C  7X7  7 

und  Gleichung  (25)  wird 

r  =  ±  j/a  b .  cos  gp. 

Da  nach  Abschnitt  5  alle  Ebenen  dieses  Büschels  ihre  Schub- 
spannung T  in  der  Schublinie  haben  werden,  so  ist  diese  die 
Richtung  von  unendlich  vielen  Schubspannungen  des  Punktes, 
deren  Werthe  zwischen  0  und  ^ ab  schwanken. 

15.  Eine  Ebene  6  des  Büschels,  welche  die  Eichtungs- 
coefficienten  |7/^  besitzt,  schneidet  die  Normalebene  £  des 
Büschels,  deren  Richtungscoefficienten  Imn  sind,  in  einer 
Geraden  mit  den  Richtungscoefficienten 

Die  Schubspannung  r  der  Ebene  6  besitzt  die  Richtungs- 
coefficienten 

^{crj^-b^^            i7(a;-»-c|«)            tibV-arj^) 
,        _ y        . 

IXT 

und  ihre  Protection  r^  auf  die  Normalebene  H  hat  somit  die 
Grösse 

Te  =  i{cv'  -H'){mi-  nrj)  +  n(aC'  -  ci^){ni  -  /c) 

welcher  Ausdruck  übergeht  in 

(28)  r^=  -^{alrj^  +  bmC^  +  cn^v)' 
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17.  Alle  spannungslosen  Geraden  xyz,  welche  ein  in 
der  Ebene  ^q%Co  liegendes  Strahlenbüschel  bilden,  erflillen 
die  Gleichung 

Die  zugeordneten  Spannungsebenen  1 1;  ^  werden  demnach  mit 
Berücksichtigung  der  Gleichung  (29)  die  Gleichung  zu  ^füllen 
haben 

d.  h.  sie  bilden  eine  Kegelfläche  zweiter  Klasse.  Jeder  dieser 
Kegelflächen  gehören  die  Hauptspannungsebenen  AB ,  £  C,  CA 
und  auch  die  Ebene  des  Strahlenbüschels  als  berührende 
Ebenen  an. 

Wählt  man  als  Ebene  des  StraUe&büschels  eine  der 
Hauptspannungsebenen,  z.  B.  BCj  so  ist 

|,  =  1,     7;,  =  0,     £,  =  0 
und  die  Gleichung  der  Kegelfläche  wird 

sie  zerfällt  also  in  die  beiden  Hauptspannungsrichtungen  £ 
und  C,  d.  h.:  Jede  Gerade  einer  Hauptspannungsebene  ist 
spannungslose  Gerade  derselben. 

Wählt  man  als  Ebene  des  Strahlenbüschels  eine  beliebige, 
durch  eine  der  Hauptspannungen,  z.  B.  A,  gehende  Ebene  JS, 
so  ist  1^  =  0 ,  und  die  Gleichung  der  Kegelfläche  wird 

Die  Kegelfläche  zerfällt  also  in  die  Hauptspannungsrichtung  A 
und  in  eine  Gerade 

welche  in  der  Hauptspannungsebene  BC  liegt.  Daraus  folgt: 
Die  Strahlen  des  in  der  Ebene  £  liegenden  Strahlenbüschels 
sind  spannungslose  Gerade  der  Ebenen  eines  Ebenenblechels 
mit  der  Axe  G, 

Analoges  gilt  von  den  beiden  anderen  Hauptspannungs- 
richtungen £  und  C, 

18.  Alle  Spannungsebenen,  welche  ein  Ebenenbüschel  mit 
der  Axe  x^  y^  Zq  bilden,  erfüllen  die  Gleichung 


i'.  ViUenhauer. 

rdoeten  spaiinungslosen  Geraden  xyz  wer 
uiig  (30;  ZQ  Hülfe  genommen  wird,  Erze« 
p  zweiten  Grades 

Hauptapannungsrichtuugen  sowie  die  Axe  di 
;ehöreii  dieser  Eegeltiäche  an. 
t  man  als  Äx%  des  EbenenbüscheU  eine   c 
i-ichtungen,  z.  B.  .4,  so  ist 

,/„  =  0,      =,  =  0, 
leichung  der  KegelHäche 

.  somit  in  die  Hauptspannungsebenen   CA 
tspannungsrtchtung    A   ist    demnacli    spai 
r  jede  durch  sie  gehende  Ebene. 
:ine  Gerade  ti,  welche  in  einer  der  Haupts 
B.  BC,  Hegt,  als  Axe  des  Ebenenbüschela 
egcitiiicho  wird 
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Jt'oo 


Die  Bertihrungsebene 

li  ^  +  ^1  y  +  ?i  ^  =  0 

einer  dieser  Kegelflächen  längs  der  Erzeugenden  x^  y^  z^  besitzt 
die  Gleichung 

ay^z^x  +  bz^x^y  +  cx^tj^z  =  0 
und  es  besteht  somit  die  Relation 

li  •  Vi '  Ci  =  ayi  ^i'^^i  ^1  -^^1^1, 

welche  mit  (30)  übereinstimmt.  Diese  Eegelflächen  besitzen 
somit  die  Eigenschaft,  dass  jede  Erzeugende  derselben  spannungs- 
lose Gerade  ihrer  berührenden  Ebene  ist. 

Die  Schnitte  dieser  Kegel- 
flächen mit  einem  Kugeloctanten 
von  gleichem  Mittelpunkt  sind  in 
Fig.  5  dargestellt.  Schreibt  man 
die  Gleichung  (31)  in  der  Form 

z^  =  kx^^y~'^, 

so  sind  die  Exponenten  durch- 
weg positiv  und  es  ist  mit  Rück- 
sicht auf 

x^  +  y^  +  z^  =  1 

ersichtlich : 

Für  Ä  =  0  ist  die  Kegelfläche  die  Ebene  A  £ ; 
für  Ä  =  1  geht  die  Kegelfläche  durch  den  Punkt 

X  =y  ^  z; 

für  Ä  =  00  zerfällt  die  Kegelfläche  in  die  Ebenen  £  C 
und  CA. 

Die  Geraden  A  und  £  gehören  allen  Kegelflächen  als 
Erzeugende  an,  die  Gerade  C  nur  einer  derselben. 

Die  gegen  die  Ebene  A£  am  stärksten  geneigten  Er- 
zeugenden aller  Kegelflächen  liegen  in  den  Ebenen,  die  zu 
den  beiden  Hauptschublinien  (Fokallinien) 

x]/~ä±y^J=0 

senkrecht  stehen.  Diese  Ebenen  sind  die  Orte  aller  spannungs- 
losen Geraden  jener  Ebenen,  welche  durch  die  Hauptschub- 


Fig.  5. 


F.   Wütenbavuer. 

Der  Schnitt  einer    dieser  Ebesen    mit 
|.uten  ist  in  Fig.  6   darch   eine    punktirte   Linie   an- 

l/^ie   spannuTtgslosen    Geraden    dreier   aufeinander    »enk- 

1  des  Punktes   0  liegen  in  einer  Ebene. 
\  sind  Ty  Tj  Tg  die  Scbubspannungen  dieser  drei  Kbenen, 

■:  'h  ^  '  ^8  %  ?s  '''^  Coordinaten  der  letzteren,   so  sind 
Tinaten  der  spannungslosen  Geraden 


..=^. 

•^.=-v-' 

'.-'V 

J..=  'i^. 

',--,— 

+  V,  f,  +  ',,  t. 

=  0, 

+  ~h  +  :,i. 

-0. 

+  J,  n,  +  {,  11, 

-0 
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worin 


__    a  6  c  li  i7i  c,                       a  ft  c  f 8 »?,  cj                       o  *  d»  %  ?8 
o*!  — _^ ,     (Tg  = _,  ,     o-g  = -^ 

*1  *2  *3 

Hieran  lassen  sich  aber  dieselben  Folgerungen  scbliessen  wie 
im  vorigen  Abschnitt. 

Die  Gleichung  der  Geraden,  in  welcher  sich  die  drei 
Spannungsebenen  schneiden,  ist 

(34)  bcx^x^x^^  +  cay^y^y^n  +  ahz^z^z^^^  0. 

22.  Ist 

^1  =  li  >    yi  =  ^1 »    ^1  =  ?i » 

•'^s  ^^  S2  >      1/2  ^^  ^i  f      ^a  ^^  62  > 
^3  ^^  S3  >       Vs  ^^  ^3  '      ^s  ^^  Ss  > 
so  wird  in  den  Gleichungen  (33)  und  (34)  auch 

d.  h. :  Wählt  man  in  0  ein  beliebiges  rechtwinkliges  Coordinaten- 
system,  so  sind  die  Axen  desselben  spannungslose  Gerade  dreier 
Ebenen,  die  sich  in  einer  Geraden  G  schneiden ;  hingegen  sind 
die  Coordinatenebenen  Spannungsebenen  dreier  spannungsloser 
Geraden,  die  in  einer  Ebene  £  liegen;  G  und  £  stehen  auf- 
einander senkrecht. 

23.  Sind  wie  in  Abschnitt  20  r^  Tg  T3  die  Schubspannungen 
dreier  aufeinander  senkrechter  Ebenen  i\  £^  E^  und  deren  Co- 
ordinaten  1^  rii  ?i ,  la  ^j  äs  r  I3  ^s  ^  »  so  gilt  nach  Gleichung  (9) 

Berücksichtigt  man,  dass 

^1  r/i  +  I2  »?2  +  Is  »?»  =  0  , 


F.  Wittmbauer. 
man  aus  obigen  Gleichungen 

-  r;  =  2  {a^ .;,  ^  ^y  c,  +  i' ;, ;,  1,  s^  +  <^'  ii  1,  '/.  •/■,)■ 

iDgsIosen  Geraden  zweier  dieser  Ebenen  j?,  Ä,  schliessen 
ikel  Uj,  miteinander  ein,  welcher  nach  (32) 

COB  ff,j  =  T^  j:,  +  J,  y,  +  J^  2, 

.s  «j,  -  «» -j,  ,1^ ;,  ;^  +  Ä' ;,  ^  ,t^  |,  +  c»  |,  |,  7j,  i;, . 

iiit 

rj  =  rj  +  rj  +  2r,  rjOoa«j, 

Tj  :  r,  :  Tg  =  ain  «,,  :  sin  «j,  :  sin  a^^  , 
Sckub»pannungen  dreier  aufeinander  senkrechter  Ebeixm, 
ninnungdoien  Geraden  derselben  aufgetragen,    verhalten 

'rei  im   Gleichgeicicht  befindliehe  Kräfte. 

y.mn.    Schlüsse    soll    noch    auf  einige   specielle    B^e 

>n  werden. 

1  eine  der  Hauptspannungen,  z.  B.  B,  verschwindet, 

1   ;ilso    iiii'i   SpnnTiungselli])Soid   auf  eine   Spnniiungs- 
.iuciit,    iu   tritt   in   den  Resultaten   der   vorliegenden 
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d.  h.:  Von  den  beiden  jeder  Schubspannungsrichtung  zugeord- 
neten Spannungsebenen  geht  die  eine  durch  die  Haupt- 
spannungsrichtung A. 

Die  im  Abschnitt  4  besprochene  Eegelääche  dritter  Klasse 
zerfällt  in  die  Gerade  |  =  0  und  in  den  Kegel  zweiter  Klasse 

d.  h.:  Den  Strahlen  eines  beliebigen  Strahlenbüschels  ent- 
sprechen als  Spannungsebenen  alle  durch  Ä  gehenden  Ebenen 
und  die  Berührungsfläche  eines  Kegels  zweiter  Klasse ,  zu 
denen  auch  die  Hauptspannungsebene  B  C  und  die  Ebene  des 
Strahlenbüschels  gehören. 

Die  im  Abschnitt  5  besprochene  Kegelfläche  dritten  Grades 
zerfällt  in  die  Ebene  x^y  ^y^z  und  in  den  Kegel  zweiten 
Grades 

^0  ^^  +  ^*)  =  (yo^  +  ^0  ^)^7 

d.h.:  Den  Ebenen  eines  beliebigen  Ebenenbüschels  entsprechen 
als  Schubspannungsrichtungen  alle  Strahlen  des  Strahlen- 
büschels, welches  in  der  durch  die  Axe  des  Ebenenbüschels 
und  durch  A  gehenden  Ebene  liegt  und  ausserdem  die  Er- 
zeugenden eines  Kegels  zweiten  Grades,' zu  denen  auch  die 
Hauptspannungsrichtung  A  und  die  Axe  des  Ebenenbüschels 
gehören.  Die  Kreisschnittebenen  dieses  Kegels  stehen  senk- 
recht zur  Axe  des  Ebenenbüschels. 

Alle  durch  A  gehenden  Ebenen  haben  demnach  unendlich 
viele  Schubspannungsrichtungen. 

Jede  nicht  durch  A  gehende  Ebene  hat  die  ihr  gehörende 
Schubspannungsrichtung  in  der  orthogonalen  Projection  von  A 
auf  die  Ebene. 

Die  im  Abschnitt  6  untersuchten  confokalen  Kegelflächen 
gehen  über  in 

sind  also  Rotationskegel  mit  der  Hauptspannungsrichtung  A 
als  Axe.  Jede  berührende  Ebene  derselben  besitzt  in  der 
ßerührungserzeugenden  die  ihr  zugeordnete  Schubspannungs- 
richtung. 

Die  Schubspannungsfläche  geht  über  in  die  Rotationsfläche 


'.  Wittenbauer.    'Uieorie  der  Sckubspannunffen. 

i  Axe  und  B  C  als  asymptotischer  Ebene.     Sie   ent- 
Ich   Drehnng   einer   gleichseitigen   Hyperbel   um   eine 

■mptoten. 
Kegelflächen  gleicher  Scbubspaniiung  sind  Rotations- 
,1s  Axe. 

iLinptHchubfipanmmg  besitzt  die  Grösse 


1  allen  Erzengenden  jenes  Rotationskegels  um   A  als 
Idessen  Oelfnung  90"  ist. 

Ijiannnngslosen  Geraden  aller  Ebenen  liegen  sämmt- 
■  fl au ptspaünungs ebene  £  C. 

1  Ebenen,   welche  durch   A   gehen,   machea 
l;    für    diese    ist   jede    durch    0    gebende     Gerade 
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1.  Methode  zur  Prüfung  der  IPresfieV sehen 

Formeln    in    ihrer    Abhdnr/igkeit    vom    Ei/nfalls- 

Winkel  u/nd  der  Farbe  des  Lichtes; 

von  1>.   W.  Murphy. 


Einleitung. 

Seit  Fresnel  seine  berühmten  Formeln  über  die  Inten- 
sität des  retlectirten  Lichtes  aufgestellt  hat,  ist  die  experi- 
mentelle Prüfung  derselben  Gegenstand  vielfacher  und  ein- 
gehender Untersuchungen  gewesen.  Dabei  ist  von  all  den 
verschiedenen  Prüfungsmethoden  die  iiji  Princip  einfachste, 
die  photometrische,  relativ  sehr  spät  zur  Anwendung  gekommen. 
Es  liegt  dies  zum  grossen  Theil  an  der  bisherigen  Ungenauig- 
keit  der  photometrischen  Messungen  überhaupt,  welche  im 
Speciellen  bei  der  geringen  Menge  des  an  Glasflächen  retlec- 
tirten Lichtes  noch  beträchtlich  erhöht  wird.  Aus  diesem 
Grunde  zieht  Hr.  Rood^)  es  vor,  das  durch  eine  Glasplatte 
Inndurchyefjangene  Licht  zu  messen.  Erst  Lord  Rayleigh  ^ 
und  fast  zu  gleicher  Zeit  Conroy^)  wählen  den  experimentell 
schwierigeren,  aber  entschieden  einwandsfreieren  Weg,  directdie 
rpflectirte  Lichtmenge  zu  photometriren.  Um  die  grossen  Licht- 
verluste durch  Diffusion  zu  vermeiden,  welche  die  Benutzung  der 
gewöhnlichen  Photometer  mit  sich  bringt,  verwendet  Rayleigh 
nur  refjelrechte  Spiegelungen  des  Lichtes  von  der  Lichtquelle 
an  bis  zum  Auge  hin.  Er  deutet  die  verschiedenen  Werthe, 
welche  er  für  verschiedene  Platten  erhält  dahin,  dass  nur  die 
frisch  polirten  Glasflächen  mit  der  Theorie  übereinstimmende 
Werthe  liefern. 


1)  Rood,  American  Journ.  of  Scieuce  50.  p.  1. 

2)  Lord  Rayleigh ,   Procecdings  of  thc  Royal  Society  of  London 
41.  p.  275. 

H)  Conroy,  IMiilos.  Trans,  of  the  Royal  Society  of  London  |S0  A. 
p.  245.   I8bt). 
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1).    fr.  Murphif. 

I  uy  bestinamt   sowohl  die  au  G-lusplntten   reflectirteD 

lUirch  sie   hindurchgehenden   LichtmeDgen    nnd   zwar 

I  verBchiedeiier  Dicke,  um  hierdurch  den  Gnmd 

Iweichungeu  zu  finden,  welche  zwischen  BechDung  und 

iHg  auftreten.     Sein   Resultat   lautet  dahin,  dass  je 

Art  der  Politur   die   Grösae   der   reflectirten    Licbt- 

■  ganz  verschiedene  ist. 

liese  Streitfragen  schun  Grund  genug,  um  von  neuem 

lion  an  spiegelnden  Flächen  zu  untersuchen,   so  kam 

1  noch   ein  anderer  Grund   dazu.     Sowohl   Rayleigh 

(IV  haben  bei  ihren  Versuchen  ic«sms Licht  angewandt 

I  Brechungs^iuotieiiten    fttr   die    hellsten   Strahlen    der 

;  zu  Grunde  gelegt;  auch  verwenden  sie  gewöhnliches 

wtes   Licht.     Üeber   die  Abhängigkeit  der  reflectirteD 

8   von   der  Wellenlänge    und    die   Bestimmung  der- 

bestimmte    Farben   ist  wenigstens    auf  rein  photo- 

Wege  meines   Wissens   Überhaupt    noch    nicht  ge- 

|-ordeii. ') 

i  Fülgeinlen  zeigen,  dass  aich  mit  Hülfe  des 
ydhun'scheu  Sjiectralphotometers  in  Verbintlunj! 


iiili-iL  8ectni 


:  Licbtsrbvvächunt 


FresnePsche  Formeln, 


595 


wurden   und   zwar  in   der  Anordnung,    wie   sie   bei   den   Ver- 
suchen getroffen  war. 

Das  Spectralphotometer  Ph.  von  Lummer  und  Brod- 
hun^)  besteht  aus  den  drei  Spaltrohren  6',  C  und  T^  dem  Photo- 
meterwürfel AT  und  dem  Zerstreuungsprisma  P.  Bei  richtiger 
Justirung  der  verschiedenen  Theile  erblickt  ein  beim  Ocular- 
spalt  o  befindliches  Auge  durch  das  Objectiv  des  Rohres  T 
als  Lupe  die  verschiedenen  Felder  des  Photometerwürfels  mit 
scharfen  Kanten  aneinander  stossend  und  zwar  die  einen  er- 
leuchtet vom  Licht  des  Spaltes  *•,  die  anderen  vom  Licht  des 
Spaltes  s\  Zur  Beleuchung  von  s  und  s'  dienen  die  Glüh- 
lampen L  und  L\  welche  von  demselben  Accumulatorenstrome 

=3" 


hintereinander  durchflössen  werden.  Ihre  Leuchtkraft  beträgt 
je  etwa  50  Hefiierlicht.  Während  die  Lichtquelle  L  fest  mit 
dem  Spectralphotometer  verbunden  ist,  und  ihr  Licht  direct 
auf  den  Spalt  s  sendet,  ist  die  Glühlampe  L'  auf  einem  be- 
sonderen Apparat  montirt,  dem  Hülfsspectrometer  8p,  Das- 
selbe besteht  aus  einer  Schieferplatte  von  50  cm  Durchmesser, 
auf  welcher  am  Rande  eine  Gradtheilung  eingeschnitten  und 
um  deren  verticale  Axe  bei  M  die  Metallschiene  R  drehbar 
ist.  Dieser  Arm  gleitet  bei  seiner  Drehung  entlang  der  Thei- 
lung,  sodass  die  Grösse  der  Drehung  bequem  abgelesen  wer- 

l)  0.  Lummer  u.  E.  Brodhun,  Zeilschr.  f.  Instrumentenkde.  12. 
p.   132.  1892. 
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D.    ft.  Murphy. 

Auf  ihm  sitzen  beweglich  das  Objectiv  *  und  der 
velcher  mit   einer   mattirten  Glassplatte  oder  MUch- 
p'    bedeckt    ist.     Eine  ebensolche  Platte  p    ist  vor 
matorspalt  «  des  Spectrophotometera  befestigt. 
ilem  Spalte  r,  fest   mit  der   Schiene    H    Terbnndeo, 
-ich    die   Lichtqaelle  //,    welche    die  matte   Scheibe 
uchtet.     Man   justirt   die  Linse  b  so,   dass  die  »od 
iiicn  Strahlen    parallel  aus   ihr  austreten    und  aenit- 
Umdrehungsaxe  der  Schiene  R  verlaufen.     Es  bleibt 
ahlengang   dann   bei  jeder  Stellung  von   H  erhalten. 
•dhtdlung    treffen    die    parallel    aus   *    auatretendeji 
auf   ein    zweite«    Objectiv    n .    welches    dieselben  b 
i^uuL'bene    vereinigt.      Diese    Linse   n   ist    auf   einer 
'  beweglich,   welche  ihrerseits   fest  auf  der  Schie&r- 
Vitzt.    Dieses  in  sich  justirte  Hlilfsspectrometer  oriea- 
letzt  als  Ganzes  so.  dass  das  Spaltbild  von  z  bei  »' 
kommt,  und  dass  dieses  Bild  wiederum  deutlich  im 
It    lies    Fernrohres   /'  :ihpebildet    wird.      Deckt   sich 
mit    tleiii  Bilde   .W:,  .Sp;.Ues  ..  m..  sieht  >\nh    wv  dwi 
ll   gi'lji'iirjili'    Auge    die   rhutiniiclfi-lelder    erleuchlt't 
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Als  Messapparat  zur  Lichtschwächung  benutzte  man  einen 
rotirenden  Sector  S  zwischen  Lichtquelle  L  und  Spalt  s.  Die 
Grösse  der  Sectoröflfnung  konnte  während  der  Rotation  beliebig 
geändert  werden  von  180  bis  0^  und  war  bis  auf  ^/^g^  genau 
ablesbar. 

Zwischen  die  Linse  a  und  das  Tischchen  M  kann  ein  in 
seiner  Fassung  drehbares  Nicorsches  Prisma  iV  gesetzt  werden. 

1.  Abhängigkeit  der  gespiegelten  Lichtmenge  von  der  Wellenlänge 

des  Lichtes. 

Der  einfachste  Weg,  um  die  Abhängigkeit  der  gespiegelten 
Lichtmenge  von  der  Wellenlänge  zu  bestimmen,  ist  der  fol- 
gende. Man  sucht  das  Intensitätsverhältniss  zwischen  den 
Lichtquellen  1/  und  L  für  zwei  Farben  und  zwar  erst  für  die 
(lirecten,  sodann  für  die  (jespiegelten  Strahlen  und  bildet  den 
Quotienten  beider  Verhältnisse.  Die  Messung  selbst  ist  relativ 
einfach.  Man  bringt  zunächst  die  Spalte  des  in  sich  justirten 
Spectralphotometers  auf  gleiche  Breite,  dreht  die  bewegliche 
Schiene  R  in  ihre  Nullstellung  und  regulirt  bei  einer  mittleren 
Oeffnung  des  rotirenden  Sectors  die  Entfernung  der  Lampe  L 
so,  dass  nahe  photometrische  Gleichheit  für  die  zu  ver- 
gleichende Farbe  vorhanden  ist.  Jetzt  lässt  man  alles  bis  auf 
den  rotirenden  Sector  ungeändert  und  macht  durch  OeflFnen 
und  Schliessen  desselben  genaue  photometrische  Einstellungen. 
Hat  man  zehn  Ablesungen  für  die  eine  Wellenlänge  ausgeführt, 
so  geht  man  durch  Drehen  des  Beobachtungsrohres  T  zu  einer 
anderen  Farbe  über  und  stellt  wiederum  mittels  des  rotirenden 
Sectors  gleiche  Helligkeit  der  Photometerfeder  her.  Dividirt 
man  die  so  erhaltenen  Sectoröffnungen  O^  und  0^  für  die  Wellen- 
längen /  und  A,  so  ergibt  der  Quotient  OJO^  das  Intensitäts- 
verhältniss J^  bei  directer  Strahlung. 

Hierauf  geht  man  zur  Reflexion  über,  indem  man  die 
Schiene  R  aus  der  Nullstellung  herausbewegt  und  die  spiegelnde 
Prismafläclie  richtig  justirt.  Wollte  man  jetzt  photometrische 
(jleichheit  herstellen,  so  müsste  man  wegen  der  geringen  Licht- 
stärke des  reflectirten  Lichttheils  den  Sector  bedeutend  ver- 
kleinern. Um  die  damit  verbundenen,  wenn  auch  noch  so 
geringen  Fehler  zu  verkleiden,  lässt  man  daher  den  Sector 
lieber   unverändert  und  entfernt  die  Lichtquelle  L   bis  unge- 
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Einige  Messungen  wurden  auch  noch  mit  farbigen  Platten 
angestellt,  deren  Rückseite  mit  Asphaltlack  überzogen  war. 
Sowohl  rothe  wie  blaue  Gläser  zeigten  gleich  ungefärbten 
Gläsern  für  blaue  Strahlen  eine  stärkere  Reflexion  wie  für  rothe, 
sodass  die  Zusammensetzung  des  reflectirten  Lichtes  nicht 
durch  Färbung  des  spiegelnden  Glases  geändert  wird.  Die 
hierbei  erhaltenen  Resultate  konnten  mit  der  Theorie  nicht 
verglichen  werden,  da  der  Brechungsexponent  der  Glasplatten 
unbekannt  war. 

II.  BeBtimmung  der  reflectirten  Iiichtmenge  für  versohiedene 

Farben. 

Um  den  absoluten  Betrag  der  reflectirten  Lichtmenge  für 
eine  gewisse  Farbe  zu  messen,  muss  man  bei  gewisser  Stellung 
des  Femrohres  T  die  gesammte  Lichtmenge,  welche  die  Licht- 
quelle L'  bei  der  Nullstellung  der  Schiene  R  in  das  Photo- 
meter sendet,  vergleichen  mit  dem  Bruchtheily  den  hiervon 
die  spiegelnde  Fläche  nach  dort  reflectirt,  falls  die  Schiene  B 
aus  ihrer  Nullstellung  gedreht  wird  und  das  Licht  von  L'  unter 
Benutzung  der  spiegelnden  Fläche  nach  s  gelangt.  Der  Ver- 
gleichung  der  directen  mit  der  gespiegelten  Lichtmenge  stehen 
aber  zwei  Schwierigkeiten  entgegen.  Erstens  ist  der  reflectirte 
Antheil  besonders  bei  kleinen  Einfallswinkeln  gering  (etwa 
4  Proc.)  gegenüber  der  einfallenden  Lichtmenge  ^)  und  zweitens 
wird,  besonders  bei  grossen  Einfallswinkeln,  das  Licht  durch 
die  Spiegelung  theilweise  polarisirt. 

Der  erstere  umstand  führt  auf  kleine  Winkel  des  rotiren- 
den  Sectors;  die  theilweise  Polarisation  des  Lichtes  gibt  zu 
Fehlern  Veranlassung,  da  im  Spectralphotometer  das  brechende 
Prisma  P  polarisirende  Wirkung  hervorbringt. 

Man  vermeidet  den  letzteren  Fehler  vollständig  und  macht 
die  polarisirende  Wirkung  im  Prisma  P  unschädlich,  wenn  man 
einen  Polarisator  N  zwischen  die  spiegelnde  Prismenfläche  r 
und  die  Linse  a  einschaltet.  Als  Polarisator  diente  ein  Nicoi- 
sches Prisma  von  45  X  45  mm  Oberfläche  (Apertur).  Bei 
dieser  Anordnung  wurde  also  das  Verhältniss  der  directen  und 


1)  Aus  diesem  Grande  sah  Rayleigh  von  der  Benutzung  gewöhn- 
licher Photometer  mit  diffusen  Schirmen  ganz  ab. 


B.    ir.  Afvrphy. 

i  Straiileumeiige  nur  für  eine  ganz  bestimmte  Pclari- 

111^  fremessen,  deren   Lage  mit  derjenigen   des   Nicols 

Icii  ist.     Um  die  Messungen  mit  der  Berechnung 

iKresnerschoii  Formeln  vcrgieichen  zu  können,  muss 

■I    Jiucli   dif  Lage   der  Ebene   von  N  genau    kennen. 

eclinete    man    aus    dem   Brechungsquotienteii    r   des 

|ilen  Prismas  mit  Hülfe  derBrewster'schen  Gleidmng 

i  Incidenzwinkel  i  aus,    für  welchen  das   retlectirt« 

l:ule  valhtiivdiff  potarisirt  ist.     Dann  drehte  man  den 

l'ii  Arm,  his  die  Strahlen  unter  Jein  Winkel  i  auf  die 

liehe  auffielen  und  beobachtete,  bei  welcher  Lage  de» 

von  X'  beleuchtete  Photometerfeld   am   dunkelsten 

■  )      Bei    dieser  Lage    des  Nicols    steht  seine   Polari- 

senkreckt  zur  Einfallsebene   des  Lichtes.     Mittels 

B.reisea  an  der  Nicolfassung  konnte  dann  leicht  jede 

i;  Lage  der  Polari  sationsebene  bis  auf  5'  genau  ver- 

r-erden.    Nach  vollzogener  Juatirung  des  Nicols  wurde 

gliche  Schiene  in  die  NullstelluiiK  zurückgebracht,  dii^ 

Kl    :J>-ruui,.nM'ii    iiikI    millcl^    .l.-<    rMtir.-ndm 
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Die  Messungen  wurden  für  die  Wellenlängen  670  jU/i.  und 
535  (if^i  und  zwar  bei  drei  verschiedenen  Lagen  der  Polari- 
sationsebene (Azimut  0®,  45^  und  90^  ausgeführt.  Die  Resul- 
tate sind  in  den  folgenden  Tabellen  angegeben.  Darin  be- 
deutet J  den  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  der  reflectirenden 
Fläche  rr.  Die  beobachteten  Zahlen  sind  die  Werthe  je  nur 
einer  Beobachtungsreihe  und  keine  Mittelwerthe  mehrerer  Reihen. 
Die  berechneten  Zahlen  sind  mit  Hülfe  der  FresneTschen 
Formel  abgeleitet  worden  unter  Zugrundelegung  der  gemessenen 
Brechungsindices  für  670  jUjU  und  535  jU/i.  für  welche  die  Werthe 
1,55896  und  1,56462  gefunden  wurden. 

Die  Differenzen  zwischen  beobachteten  und  berechneten 
Werthen  sind  direct  angegeben  und  wegen  der  verschiedenen 
(tiössc  der  reflectirten  Lichtantheile  nicht  auf  procentische 
Angaben  umgerechnet  worden. 


T 

abelle  II. 

Licht  In  der  Einfallsebene  polarisirt. 

Welleolängc  670  |U/i 

Wellenlänge  535  ^/i 

1 

J 

'beob- 
achtet 

berechnet   Differenz 

1 

!    beob- 
achtet 

berechnet 

Differenz 

20" 

40 

60 

80         ! 

1 

5,60 

9,24 

19,04 

55,73 

5,58 

8,94 

19,64 

56,04 

+  0,02 
+  0,30 
±0,00 
-0,31 

5,61 

9,20 

20,19 

56,72 

5,66 

9,06 

19,80 

56,24 

-0,05 
+  0,14 
+  0,39 
+  0,48 

Tabelle  III. 

Licht  polarisirt  unter  45°  zur  Eiufallsebeue. 

Wellenlänge  670  ii^i 

Wellenlänge  52 

15/iiU 

./ 

St     i  berechnet 

DiflFerenz 

__ 

beob- 
achtet 

berechnet 

Differenz 

20" 
40 
60 
80 

4,80 

5,60 

9,62 

39,07 

4,80 

5,38 

9,87 

39,65 

+  0,00 
+  0,22 
-0,25 
-0,56 

5,10 

5,63 

10,12 

39,04 

4,87 

5,46 

9,95 

39,73 

+  0,23 
+  0,17 
+  0,17 
-0,69 
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B,  W,  Murphy. 


Tabelle  IV. 

Licht  senkrecht  zur  Einfallaebene  polarisirt 


./ 


20« 
40 
60 
80 


Wellenlänge  670 /i/u 


Wellenlänge)  586 /m/l« 


beob- 
achtet 

berechnet 

Differenz 

4,43 
2,03 

23,05 

4,02 

1,82 

0,10 

23,16 

+  0,41 
+  0,21 

-0,11 

beob- 
achtet 

berechnet 

Differenz 

4,38 
2,00 

22,76 

4,08 

1,86 

0,10 

23,22 

+  0,80 
+  0,14 

-0,46 

Abgesehen  von  den  Resultaten  fiir  die  kleineren  Inoidenz- 
Winkel  bei  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtem  Licht 
stimmen  Rechnung  und  Beobachtung  im  allgemeinen  bis  auf 
einige  Proc.  der  reflectirten  Lichtmenge  miteinander.  Dabei 
zeigen  gerade  die  Werthe  für  die  kleinen  Einfallswinkel  mehr- 
fach eine  fast  vollständige  Uebereinstimmung.  Sprechen  diese 
vielen  von  einander  unabhängigen  Einzelbeobachtungen  einer- 
seits für  die  Richtigkeit  der  FresneTschen  Formeln,  so  legen 
sie  andrerseits  Zeugniss  ab  f&r  die  Genauigkeit  der  spectral- 
photometrischen  Beobachtungen  und  der  Messmethode  mittels 
des  Rotationsapparates.  Da  die  Messungen  für  senkrecht  zur 
Einfallsebene  polarisirtes  Licht  leider  nicht  mehr  wiederholt 
werden  konnten,  insofern  das  Spectralphotometer  zu  anderen 
Versuchen  nothwendig  gebraucht  wurde,  so  kann  ich  die  Ur- 
sache für  die  grosse  Abweichung  bei  diesen  Werthen  nicht 
angeben.  Jedenfalls  ist  sie  nicht  auf  Kosten  der  Fresnel'schen 
Formel  zu  schreiben,  sondern  anderswo  zu  suchen. 

Dies  erhellt  aus  folgender  Tabelle  V,  welche  gleichzeitig 
lehrt,  wie  gross  die  Fehler  sind,  wenn  man  das  Nicol  N  als 
,,Strahlenfilter*^  nicht  anwendet. 

Tabelle  V. 


20* 
40 
60 
80 


beob- 
achtet 


Welleulänpe  GTO  uu 

berechnet   Differenz 


4,70 

4,60 

7,77 

34,44 


4,80 

5,38 

9,87 

39,65 


-0,10 
-0,78 
-2,10 
-5,21 


Wellenlänge  535 /u/i 


beob- 
achtet 


4,74 

4.62 

7,79 

34,41 


berechnet  Differenz 


4,87 

5,46 

9,95 

39,73 


-0,13 
-0,84 
-2,16 
-  5,82 
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Die  für  gewöhnliches  Licht  berechneten  Werthe  sind 
identisch  mit  denjenigen  für  Licht  polarisirt  unter  45^  gegen 
die  Einfallsebene  (vergl.  Tab.  III).  Für  kleine  Incidenzwinkel, 
wo  sich  die  polarisirende  Wirkung  nicht  sehr  geltend  macht, 
stimmen  auch  ohne  Benutzung  des  Nicols  iV  Beobachtung  und 
Rechnung  bis  auf  2  Proc.  überein.  Bei  grösseren  Einfalls- 
winkeln steigt  die  Diflferenz  jedoch  bis  auf  20  Proc.  und  darüber. 

In  einer  zweiten  Arbeit  werde  ich  die  beschriebene  Me- 
thode benutzen,  um  den  Einfluss  der  Oberflächenbeschaflfen- 
heit  auf  die  Grösse  der  reflectirten  Lichtmeuge  zu  studiren. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  meinen  Dank  auszu- 
sprechen dafür,  dass  es  mir  gestattet  war,  die  obigen  Ver- 
suche in  der  Physikalisch -Technischen  Keichsanstalt  auszu- 
führen. 


ßretlKtht-   IhiterHiiLhuuiien  über  elastinchc 
viiritcr  tiud  Licht;  von  Pavl  Glan. 

•w  des  IiicfatsB  alB  Wellenbewegans  der  gewöhnlicfaen 
Körper. 

wollen   jetzt    die    Constaiite  //    in    dem    zuvor    pnt- 
Ausdrucke   filr  den   Vector  (j   eines  Tlieilcbens   des 
:tu8gedelinteii  ekstischen  Küi-pers.  in  dem  die  ebeneu 
!l  elliptischen  Läiigsschwingungen  verlaufen,  als  tlein 
.    lu  diesem  Falle  werden  die  Bahnen  der  Theilclien 
Ellipsen   und   die  Intensität  in   einem   Punkte    des 
lue   wir  proportional   der  Summe   der  Quadrate    der 
■li  der  beiden  geradlinigen,  zu  einander  rechtwinkligen 
igen   netzen  wollen,   aus  denen  fich   die  l)etracbt«te 
Scliwiii^'iiiiK  zu,siimnieiiMi.'t/l,   kann  iirü|»irtinii;il 

y-a     -'  +.'/'-.'/-'     ■■■' 

lüdsti.iche  Körper. 
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Die  Kleinheit  des  Factors  {k j s  c  J'-^'^  4  j n^  h*^  berechtigt  dazu, 
das  mit  diesem  Coefficienten  behaftete  Glied  auf  der  rechten 
Seite  der  letzten  Gleichung  gegen  die  anderen  Glieder  zunächst 
zu  vernachlässigen.  Aus  der  letzten  Gleichung  ergiebt  sich 
dann,  wenn  wir  sie  nach  J  auflösen  und  in  dem  so  für  J  er- 
haltenen Bruche  Zähler  und  Nenner  mit 


Xn  a«  r, 


0 


Schals-     " 


«/*» 


('  -  -7^ 


+  "-/'  {e[s,  +  2  e'{3,) 


~\T')  («(5)+2e;6,)  +  ... 


dividiren,  für  ;'  der  durch  die  folgende  Gleichung  bestimmte 
Werth: 


P.  (,1m. 

,'/.   -LI,    -    "2'   \'a> +  '^ '«:-"' Ü'  H«  +  '^'h) 
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ergiebt  sich  dann  als  erster  Ausdruck  für  j  der  durch  die 
folgende  Gleichung  bestimmte  Werth  desselben: 

._    71»  k 

und  danach  bei  demselben  Grade  der  Vernachlässigung,  wie 
er  eben  angewandt  wurde,  für  den  Vemichtungsindex  j:4l  der 
in  folgender  Gleichung  enthaltene  Werth: 

4/  ""   8   sCpVh  ' 

Wenn  wir  die  Beziehung  zwischen  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit F,  der  Wellenlänge  4  /  und  der  Schwingungs- 
zahl h :  4  der  betrachteten  Wellenbewegung  in  Betracht  ziehen, 
welche  durch  die  Gleichung 

V=lh 

ausgedrückt  wird,  lässt  sich  aus  der  vorletzten  Gleichung  die 

folgende  ableiten: 

j    _  71«    kh* 

4/  ■"  8    8C^,V^' 

Bezeichnen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Wel- 
tenraume  für  ebene  Wellen  derselben  Art  und  von  derselben 
Schwingungsdauer  mit  F^y  so  kann  aus  der  letzten  Gleichung 
durch  Einführung  von  V^  die  weitere  Gleichung  erhalten  werden: 

j     ^   71«      kh^         V^ 

4  1  ""    8    scp  Fo»'  F«  ' 

und  wenn  für  das  Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten der  hier  behandelten  Wellenbewegung  im  Weltenraume 
und  in  dem  untersuchten  Körper  abkürzend  n  gesetzt  wird, 
wenn  wir  also  schreiben: 

«  =  r« :  r, 

nimmt  die  vorletzte  Gleichung  die  einfachere  Form  an: 

j    71«   A     Ä«n' 

Wir  können  noch  in  sie  statt  der  Schwingungszahl  h :  4  die 
dieser  Wellenbewegung  im  Weltall  zukommende  Wellenlänge  41^ 
einführen,  indem  wir  statt  ä*  :  FJ  schreiben  —  da  /qA=  ^  —  /-2 
und  gelangen  dann  zu  dem  durch  die  folgende  Gleichung  be- 


liiherndnii   .Itisiimrk  für   den   rernirhhtnffsintUsx  der 
I  II  ellenfiejretfuni/  bei  »ckmaeh  absorbireiiden  Körpern: 


inbekaniiteii  elastischen  Ctinatanten  ^J).  'läu  «i'aji  'lau--- 

■    imii    süldie   Werthe   gubcii,    tiass   sich    nach   der 

:  (I)  der  vorhergehenden  Untersuchung  für  die  Fort- 

l-^eschwiiidigkeit  /"  der  bclriiciiteleji  ebenen  Wellen  iler 

iflit,  welcher  Lichtwellen  vun  derselben  Schwingmigs- 

den  untersiicbten  elaatisf^hen  Körper  zugehört.     Iit 

lle  ist  n  in  der  Gleichung  (III)  der  absolute  Bret^hmigs- 

I  Ijicbt  mit  der  Wpllenlitiige  4  1^  im  Welten  räume.     Die 

|ite  der  letüten  Gleichung  ontlndt  dann  nur  Grössen, 

viele  Stiiffe  cxperiniecitell   bestimmt  sind,  und   für 

It  sich   dann   der  Vcrnichtnng.sindex  nach  jener  Glei- 

lechnen. 

werden  sie  hierbei  auch  l'ür  Fliissiif/teitcn  einwenden. 
,ius  der  Fiirtpilany-tuiR  vmi  ScbidhehwiuKuiigen  in 
si,.  Lq.,U'lii,l  (iimI  r.,ni|.riiiiiri  ^yvi■,U■n  knnnfT. 
'^Urh  iMU'l,   V,T<lrcliii..-n,   rrli'idi'ii    kOnia-t,. 
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bewegung  in  Bezug  auf  diese  Körper  eine  sehr  gute  Durchlass- 
fähigkeit für  grosse  Wellenlängen  von  der  Ordnung  langer  Licht- 
wellen ergiebt,  wenn  wir  sie  in  Bezug  auf  sie  als  schwach 
absorbirend  ansehen,  sodass  die  Gleichung  (III)  zur  Bestimmung 
ihres  Vernichtungsindex  J  :  4  /  angewendet  werden  kann.  Diese 
Gleichung  (HI)  würde  bei  solchen  Wellen  noch  anwendbar 
sein,  wenn  die  Intensität  derselben  beim  Fortschreiten  in  den 
genannten  Stoffen  um  die  Strecke  von  einem  Centimeter  auf 
etwa  ein  Siebentel  ihres  ursprünglichen  Werthes  reducirt  würde, 
denn  das  entspräche  dem  Werthe  1  des  Vernichtungsindex J: 4/ 
und  j  selbst  bliebe  dabei  klein,  von  der  Ordnung  langer  Licht- 
wellen, wie  es  zur  Gültigkeit  der  Gleichung  (III)  nöthig  ist. 
Das  Absorptionsvermögen  der  betreffenden  Stoffe  für  Licht 
von  grosser  Wellenlänge  ist  jedoch  nach  diesen  Versuchen 
von  Raoul  Pictet  beträchtlich  geringer  anzunehmen,  als  es 
einer  Intensitätsverminderung  auf  1 :  7  des  Anfangswerthes  beim 
Fortschreiten  der  Wellen  um  einen  Centimeter  entspräche. 

Unter  den  von  Pictet  untersuchten  zuvor  genannten 
Stoffen  sind  mir  für  zwei  unter  ihnen,  nämlich  für  Kohlen- 
pulver  und  Glaswolle,  sämmtliche  physikalischen  Constanten 
bekannt  geworden,  deren  Kenntniss  die  Gleichung  (DI)  er- 
fordert, um  mit  ihrer  Hülfe  den  Schwächungsindex  a"^"/^«  ^ 
schwach  absorbirte  Wellenlängen  berechnen  zu  können.  Ich 
lasse  diese  Berechnung  für  grosse  Wellenlängen  mit  der  An- 
gabe der  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Beobachtungs- 
ergebnisse hier  folgen. 

Kohlenpulver. 

Nach  Forbes  ist  für  Kohle  k  =  0,000405,  ferner  das 
mittlere  specifische  Gewicht  für  Steinkohle  ä=1,35,  weiter 
die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  für  Steinkohle 
c^  =  0,20085  nach  Regnault  und  der  Brechungsindex  für 
Steinkohle  für  rothes  Licht  n  =  1,701  nach  Jamin.  Den 
letzteren  Werth  habe  ich  als  annähernd  richtig  auch  für  die 
überrothen  Lichtwellen  angenommen.  Für  die  Wellenlänge  4/^ 
im  Weltenraume  gleich  0,001  cm  ergiebt  sich  danach,  wenn 
für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  Weltall 
Vq  das   Mittel   der  Bestimmungen   von  Cornu,   Michelson, 

Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.    N.  F.    57.  89 
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Bund    Young   genommen    wird,   nämlich    der    Werti 

-^  =  4,833.10-fi 


4,833.10- 

l'elleDlänge  4/^  =  0,0001  cm.  Da  bei  diesen  kleineu 
ller  Verniclituugsindices  statt  «-J--'''  genommen  werden 
würde  sich, für  die  Wellenlänge  0,001  cm 
|ihle  ein  Lichtverlust  von  nahe  ein  Tausendstel  der 
Jclieii  Inteiieität  ergeben  nach  dem  Furtschi-eiten  der 

ma  einen  Meter  und  ein  solcher  im  gleichen  Falle  um 

1  Zehntel  für  Wellen  0.0001  cm  lang. 

Qlaawolle. 

innere  Wärmeleitungsfähigkeit  /(  des  Glases  habe  ich 
tRive  gleich  0.0013  genommen  und  fUr  das   speci- 
da^   des   gewühnlichi-'n   Gk^es   2.(5,    für    die 
Li-    den    Mittehvcrtli    r^.    lik-irh    0.193.     den 
I  Gl:i,*tb!':iiii"n  gemeinen  hat.  und  dmi  Brechung'^- 
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angesehen  werden  darf,  führt  deshalb  für  lange  Wellen  von 
der  Ordnung  der  Lichtwellen  auf  theoretischem  Wege  in  Bezug 
auf  die  Absorption  zu  demselben  Resultat,  welches  die  Unter- 
suchungen von  R.  Pictet  für  lange  Lichtwellen  ergeben  haben. 
Hankel  hat  den  Absorptionscoefficienten  eines  Glases  für 
die  auf  Chlorsilber  wirkenden  Strahlen  bestimmt.  Das  Maximum 
der  Wirkung  fällt  den  blauen  Strahlen  zu,  jedoch  ist  die 
Wirkung  des  gewöhnlichen  Spectrums  vom  Blau  aus  gegen 
Roth  hin  sehr  schwach,  während  sie  sich  nach  dem  Violett 
ausdehnt.  Es  schien  mir  deshalb  passender,  die  mittlere 
Wellenlänge  der  wirksamen  Sti*ahlen  vom  reinen  Blau  aus 
etwas  nach  dem  brechbareren  Ende  des  Spectrums  zu  ver- 
legen und  ich  habe  deshalb  für  sie  diejenige  der  Strahlen 
genommen,  welche  der  Grenze  des  Indigo  und  Blau  zugehören 
und  denen  etwa  di^  Wellenlänge  0,0^458  cm  zukommt.  Nach 
Hankel  absorbirt  nun  eine  Glasplatte  von  St.  .Gobain  von 
0,5  cm  Dicke  im  Innern  10,47  Proc.  von  diesen  Strahlen,  für 
sie  ist  also: 

^-f^=  0,8953, 

und  danach  wird  als  Ergebniss  des  Experimentes 

j:  4/ =0,1106 

für  4  /^  =  0,0^458  cm  und  für  Glas  von  St.  Gobain. 

Nach  den  Angaben  in  der  Einleitung  in  die  höhere  Optik 
von  A.  Beer  ist  für  Glas  von  St.  Gobain  das  specifische  Ge- 
wicht 2,329  und  der  Brechungsindex  für  4  /^  =  0,0^458  cm 
gleich  1,598250  zu  nehmen.  Der  thermische  Leitungsindex 
des  Spiegelglases,  der  hier  wohl  genommen  werden  kann,  ist 
nach  H.  Meyer  0,0018,  nach  C.  Christiansen  0,0022;  als 
sein  mittlerer  Werth  kann  danach  0,0020  genommen  werden. 
Die  specifische  Wärme  des  Spiegelglases  bei  constantem  Atmo- 
sphärendruck gibt  H.  Meyer  zu  0,1825  an.  Daraus  folgt 
nach  der  annähernd  richtigen  Gleichung  (III)  in  diesem  Falle 
als  annäherndes  Resultat  der  Theorie: 

j:4l=:^  0,009 116     für     4 /^  =  0,0^458  cm. 

Die  Unbestimmtheit  der  Wellenlänge,  auf  welche  das  experi- 
mentelle Resultat  zu  beziehen  ist,  erschwert  eine  exacte  Ver- 
gleichung  der  Theorie  und  des  Experimentes» 

39* 
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die  Metalle  scheineD  nach  einigen  Torliegenden 
lungen    für    die    längeren,    überrothen    Wellen     der 

bei  weitem  nicht  so  undurchsichtig  zu  sein,  wie  für 
laren ,  von  ihnen  ausgesandten  Wellen.  So  fand 
er,  welcher  die  radiophonische  Wirkung  des  Lichtes 
SS  Zink-,  Kupfer-  und  Älunainium platten  von  0,0!  cm 
cm  Dicke,  die  in  die  Bahn  des  Lichtes  eingeschaltet 
diese    Wirkung    nicht    vollkommen    aufzuheben    ver- 

Dass  diese  Metallschichten  von  einer  Stärke,  welche 
für  solche  Schichten  zum  Zwecke  der  Untersuchung 
istrahlbarkeit  angewandte  weit  übertraf,  noch  wirk- 
ten der  Wellen  vom  Violett  bis  Roth  hindurchgelassen 
Iten,  scheint  mir  nach  den  bekannten  Werthen  der 
ngsindices  der  auf  ihr  Absorptionsvermögen  unter- 
Metalle nicht  annehmbar.  Auch  für  Deberviolett 
liis  nicht  voraussetzbar,  denn  D.  Liveiing  und 
■  fanden,  dass  dünne  Silberschichten  auf  Quarz 
lUc  Lichtwelleii  von  der  Länge  3,350.  lO-^  cm  bi> 
<■  ;j.n:^Ü.  lU-''  rill  verhiiltnissmässig  gut  hindurch- 
ln>s     diigi'^ciJ     die    geprüften    Sthiditi'ii    üborviolette 

Mastische  Körper.  613 

der  Strahlung  gebracht  wurden  und  0,7^  als  Maass  der  be- 
wirkten Erwärmung;  wenn  die  durchstrahlten  Platten  0,002  cm 
dicke  Stanniol-  oder  0,008  cm  starke  Bleifoliescheiben  waren. 
Die  Einschaltung  eines  Doppelschirmes  aus  Weissblech  mit 
Luft  zwischen  den  einzelnen  Schirmen  ergab  als  Maass  der 
dann  auftretenden  Erwärmung  nur  0,02^;  mithin  war  in  den 
vorigen  Fällen  sicher  eine  Wirkung  der  Strahlung  durch  die 
betreflfenden  Metallplatten  hindurch  nachgewiesen.  Die  Dicke 
der  Metallscheiben  war  dabei  ohne  Einfluss  und  die  Angaben 
bezogen  sich  auf  den  zu  erreichenden  stationären  Zustand. 
Ein  sofortiges  Aufhören  des  Ausschlages  des  Galvanometers 
unmittelbar  nach  dem  Aufhören  der  Bestrahlung  oder  wenig- 
stens starkes  Vermindern  desselben  in  diesem  Falle  spricht 
dann  dafür,  dass  nur  die  durchgehende  Strahlung  und 
nicht  die  Leitung  der  Wärme  von  ihrer  der  Locatellilampe 
zugewandten  Seite  zu  der  ihr  abgewendeten  die  Ursache 
der  beobachteten  Erwärmung  der  Löthstelle  der  Thermo- 
säule  war. 

Auch  W.  Wien,  der  die  Intensitäten  der  von  dünnen 
Metallschichten  hindurchgelassenen  Strahlungen  eines  leuch- 
tenden und  nichtleuchtenden  Bunsen 'sehen  Brenners  maass 
und  verglich,  gibt  an,  dass  die  dunklen  Strahlen  nicht  stärker 
absorbirt  werden  als  die  hellen;  bei  einigen  Silberschichten 
ergab  sich  sogar  eine  erheblich  geringere  Schwächung  der 
nichtleuchtenden  Strahlung  als  der  leuchtenden.  Und  wenn 
auch  für  leuchtende  Flammen  der  Energiebefrag  der  sicht- 
baren Strahlung  nur  klein  gegen  den  der  Gesammtstrahlung 
zu  sein  scheint,  so  beträgt  der  erstere  nach  C.  Hutchins 
2,4  Proc.  des  letzteren  für  eine  Normalkerze  und  nach 
J.  Courry  1,75  Proc.  für  die  Flamme  eines  Argandbrenners, 
wenn  also  auch  in  den  beiden  von  W.Wien  geprüften  Flammen 
die  Hauptmenge  der  wirksamen  Strahlung  als  von  derselben 
Art  anzunehmen  ist,  so  sprechen  seine  Experimente  doch  mehr 
für  eine  geringere  Absorption  der  ultrarothen  Strahlung,  als 
der  leuchtenden. 

Bei  der  überaus  grossen  Wichtigkeit,  welche  mir  die 
Versuche  von  Raoul  Pictet  zu  haben  scheinen,  die  Er- 
niedrigung der  Temperatur  möglichst  weit  zu  treiben,  will  ich 
die  erlangten  theoretischen  Resultate  benutzen,  um  Substanzen 
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■]].  welche  für  die  strahlenden  Körpern  sehr  niedriger 
iir  zugehörigen  sehr  langen  Wellen  weniger  gut  durch- 
d,  als  die  von  jenem  untersuchten,  schlecht  wärme- 
Materialien:  es  liesse  sich  dann  wohl  mit  ihrer  Be- 
eine    Temperatur    unter    -  213"  C.    herstellen.     Den 

Nullpunkt  der  Temperatur  zu  erreichen  und  noch 
;  Temperaturen  zu  erzielen,   als  die  seine,  was  mög- 

vnn  höchster  Wichtigkeit  ist,  scheint  mir  ein  sehr 
udes  Ziel  der  experimentellen  Forschung.  Ich  lasse 
nach  Gleichung  ^III)  berechneten  Werthe  des  Es- 
idex  j;4/  für  eine  weitere  Anzahl  von  Materialien 
d  zwar  für  die  Wellenlänge  0,U01  cm  im  Weltall. 
r  Annahme,  dass  die  betreffenden  Substanzen  für 
ou  dieser  Länge  als  schwach  absorbirende  in  dem 
luterten  Sinne  zu  betrachten  sind,  wie  es  zur  Geltung 
huiig  (III)  nothwendig  ist. 

Eisen. 
■  leu    H(■ti■a(■^iutl^in.ie\    »    iamll    A.  KiiihIi    im    rothen 
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k  =  0,172  —  R.  W.  Stewart 

0,1587  —  A.  Berget 

0,1875  —  A.  Crichton  Mitchell 

0,2034  —  P.  G.  Tait 

0,1665  —  Lorenz 

0,1988  —  K.  Ingstrom 

0,18115  —  Mittel  werth. 

Für  das  specifische  Gewicht  s  nahm  ich  den  Mittel- 
werth  7,86  und  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  c 
nach  dem  Mittel  der  folgenden  Bestimmungen  von  K.  Ang- 
ström, der  0,111641,  Regnault,  welcher  0,11  379,  und  Böde, 
der  0,1112  fand,  zu  0,11221  an.  Es  haben  hier  und  im 
Folgenden  V^  und  4t  l^  die  vorher  angegebenen  Werthe  und 
damit  ergiebt  sich  für  Fe  und  die  Wellenlänge  4/^^  =  0,001  cm 

im  Weltenraume 

7:4/=  4,006.10-3. 

Das  Eisen  zeigt  also  ein  enorm  grösseres  Absorptionsvermögen 
für  diese  langen  Wellen,  als  die  schlechten  Wärmeleiter  Kohle 
und  Glaswolle,  denn  während  jene  bei  der  Progression  der 
betrachteten  Wellen  um  einen  Meter  einen  Intensitätsverlust 
um  ein  Tausendstel,  beziehlich  ein  Fünfhundertstel  herbei- 
führen, beträgt  er  beim  Eisen  in  diesem  Falle  etwa  die  Hälfte, 
genauer  0,4665.  Zufolge  des  hohen  Reflexionsvermögens  des 
Eisens  für  grosse  Lichtwellen  würde  eine  Umhüllung  des  stark 
abzukühlenden  Apparates  mit  einem  System  von  starken  Eisen- 
platten, welche  durch  Schichten  schlecht  die  Wärme  leitenden 
Materiales  getrennt  und  auf  ihren  Innenseiten  stark  berusst, 
auf  ihren  Aussenseiten  polirt  wurden,  einen  beträchtlich  besseren 
Schutz  gegen  die  Zustrahlung  von  Wellen  bieten,  welche  der 
Hauptstrahlung  von  Körpern  sehr  niedriger  Temperatur  ent- 
sprechen, falls  das  Eisen  in  dem  oben  auseinandergesetzten 
Sinne  für  diese  Wellen  zu  den  schwach  absorbirenden  Sub- 
stanzen zu  zählen  ist. 

Kupfer. 

Den  Brechungsindex  des  Kupfers  für  rothes,  der  Linie  C 
etwa  entsprechendes  Licht  entdeckte  A.  Kundt  zu  0,45; 
D.  Shea  bestimmte  ihn  zu  0,35  für  der  Linie  Li«  zugehöriges 
Licht.  Den  mittleren  Werth  0,40  habe  ich  danach  für  den 
des  Refractionsindex  des  Kupfers  für  lange  Wellen  genommen. 
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den   thermischen   Leitungsindei   ermittelt 
ieren  Zahl  »oo  Experimenlalnnteranchniig« 

Igen: 

152     —  G.  Rirehboff  und  Hanaemum  —  Oq  pl 
H95     -  H.  F.Weber 
1333     -  B.  WMbamuth 

0  —  R.  W.  St<>w»rt 
H05    —  A.  Bereet 

■;706  —  A.  Crichton  Mitchell  —  Cu  |Crown| 

1808     —  P.  G.  T»it 

550     —  A.  Crichton  MitcheU  -  Cn  (Crown) 

T4       —  Ä.  Crichton   Mitchell 

■)98     —  Lorenz 

IS23     —  K.  Äniratröm 

.950     —  P.  G.  Tail 

1  wird    A    gleich  0,807  705   für  Kupfer. 
Igen  voD  R.  Wachsmuth,  der  die  specifisc 
Item  Druck  gleich  0.0932.  von  W.Hichart 
1   und  Bede,   der  sie  gleich  0.09331   Cu 
ittelwerth  c^  =  0.09347  ftir  Cn.    Für  das 

i^t  da«  Minel  8,92  tur  Cu. 
•h   liestimiut  sich   der  Evtmfiiuiisindex   d. 
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von  Bunsen  gefandene  Werth  0,0559  und  für  das  specifische 

Gewicht  s  sein  Mittelwerth  10,53  genommen. 

Mit  diesen  Zahlenwerthen  ergiebt  sich   der  Extinctions- 

index  des  Silbers  für  Wellen  von  0,001  cm  Länge  der  hier 

untersuchten  Art 

7:4/=  4,206.10-5. 

Die  Diathermanität  des  Silbers  steht  danach  also  der  des 
Kupfers  ausserordentlich  nahe;  es  absorbirt  von  diesen  Wellen 
bei  gleicher  Dicke  nur  sehr  wenig  mehr  als  dieses. 

Wismuth. 

Der  Refractionsindex  für  die  hier  untersuchten  Wellen 
wurde  nach  A.  Kundt  zu  2,61  genommen,  welchen  Werth  er 
nach  jenem  fllr  das  etwa  der  Linie  C  entsprechende  Licht  hat. 
Der  thermische  Leitungsindex  ist  nach  H.  F.  Weber  0,0108 
und  nach  Lorenz  0,0177,  sein  Mittelwerth  demnach  0,01425. 
Nach  dem  Mittel  der  Bestimmungen  von  Kopp,  welcher  0,0305 
und  Bede,  der  0,02979  für  die  specifische  Wärme  bei  con- 
stantem  Atmosphärendruck  fand,  ergiebt  sich  c  =  0,0301  und 
der  mittlere  Werth  des  specifischen  Gewichtes  s  ist  9,80. 
Danach  bestimmt  sich 

7:4/=  5,646. 10-* 

für  Wismuth  und  die  betrachteten  langen  Wellen.  Seine  Dia- 
thermanität für  diese  Wellen  liegt  also  zwischen  der  des 
Eisens  und  des  Kupfers,  aber  sie  steht  derjenigen  des  Eisens 
viel  näher  als  der  des  Kupfers. 

Platin. 

Unter  Zugrundelegung  des  vorher  angegebenen,  von 
H.  F.Weber  ermittelten  Werthes  des  inneren  Wärmeleitungs- 
vermögens des  Silbers  und  des  von  ö.  Wiedemann  und 
R.  Franz  gegebenen  Verhältnisses  dieser  Grösse  für  Pt  zu 
der  für  Ag,  0,094,  ergab  sich  0,10305  als  Werth  des  inneren 
thermischen  Leitungsindex  k  des  Platins.  A.  Kundt  bestimmte 
seinen  Brechungsindex  für  rothes,  der  Linie  C  nahestehendes 
Licht  zu  1,76  und  D.  Shea  für  das  der  Linie  Lia  ent- 
sprechende zu  2,02.  Das  Mittel  dieser  Resultate  1,89  habe 
ich  als  Refractionsindex  für  die  betrachteten  langen  Wellen 
genommen.    Aus  den  Werthen  0,314  von  Dulong,  0,3243  von 
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nnd  0,0325  von  Kopp  fiir  die  specifiBche  W&rme  e^ 
iQtem  ÄtmoBphärendruck   folgt   als  Mittelwerth   der- 
3211.    Für  das  specifiscbe  Gewicht  *  habe  ich  das 
zten  Platins  22,Ü7   genommen;   mit  diesen  Werthen 

j:4/=  6,458.10-* 

and  die   betrachtete   Wellenbewegang.      In   Betreff 
thermanaie  ist  es  zwischen  Eisen  und  Wismoth  ein- 
es  liegt  aber  in   dieser  Hinsicht  dem  letzteren  viel 

Aluminium. 

Tiz    bestimmte    das    innere   thermische   Leitungsver- 
desaelben    zu  0,3435,    Regnault    seine    specifische 
lei    constantem    Atmosphären  druck   c^    zu    0,21224, 
0,2U2;  aus  den  beiden  letzten  Angaben  ergiebt  sicli 
or  Werth  von  c^,  0,20712.     Der  Mittelwerth    seines 
II  Gewichtes  ,«  ist  2,60.    Den  Refractionsindex  «  habe 
ni-ei;ebf.i   Kefui.deii.     DuikmIj    lie>iimmt    mcH    für  die 
L'i.'  ii.OUl  cm   im    Wclhill 
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Cfiidmium. 

Für  den  thermischen  Lei tungsindex  ermittelte  H.F.Weber 
den  Werth  0,2213  und  Lorenz  0,2200,  als  mittlerer  Werth 
ergiebt  sich  danach  0,22065;  die  specifische  Wärme  bei  con- 
stantem  Atmosphärendruck  fand  Kopp  gleich  0,0542,  Regnault 
gleich  0,05669  und  Bunsen  gleich  0,0548,  ihr  Mittelwerth  ist 
danach  0,05523.  Das  mittlere  specifische  Gewicht  ist  8,60. 
Demnach  folgt  für  4/^  =  0,001  cm: 

J:4/=  2,997  nMO-^ 

Zink. 

Den  Wärmeleitungsindex  Ä  bestimmte  Neumann  zu  0,3071, 
H.  F.  Weber  zu  0,3056  und  G.  Kirchhoff  und  Hansemann 
zu  0,2545;  sein  Mittelwerth  ist  danach  0,2891.  Für  die  speci- 
fische Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  fand  Dulong 
0,0927,  Regnault  0,09555,  Kopp  0,0932 und  Bunsen 0,0935. 
Ihr  mittlerer  Werth  ist  danach  0,09374;  das  mittlere  speci- 
fische Gewicht  ist  7,15  und  es  wird  für  die  Wellenlänge 
4/(j  =  0,001  cm: 

j:4/=  2,837  nMO-4. 

Zinn. 

Es  ergiebt  sich  für  den  inneren  thermischen  Leitungsindex 
nach  H.  F.  Weber  0,1446,  nach  G.  Kirchhoff  und  Hanse- 
mann 0,.1446  und  nach  Lorenz  0,1528,  als  Mittelwerth  also 
0,14733.  Die  specifische  Wärme  bei  constantem  Atmosphären- 
druck bestimmte  Dulong  zu  0,0514,  Regnault  zu  0,05623, 
Kopp  zu  0,0548  und  Bunsen  zu  0,0559;  ihr  mittlerer  Werth 
wird  danach  0,0545.  Das  specifische  Gewicht  ist  im  Mittel 
7,29  und  es  wird  für  die  Wellenlänge  4/^  =  0,001  cm: 

7:4/=  2,439  nMO-^ 

Messing. 

Es  ergab  sich  nach  den  experimentellen  Untersuchungen 
der  im  Folgenden  Genannten  der  innere  thermische  Leitungs- 
index 
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wird  danach  0,050376.     Das  mittlere  specifische  Gewicht  ist 
6,71  und  es  folgt  für  die  Wellenlänge  4/^  =  0,001  cm: 

J:  4/=  0,7580  nMO-*. 

Quecksilber.^ 

Es  ermittelten  den  Werth  des  inneren  thermischen  Leitungs- 
index K  Angström  zu  0,01767,  H.F.Weber  zu  0,01516, 
Lorberg  zu  0,01542  und  A.  Berget  zu  0,2015;  daraus  er- 
giebt  sich  als  Mittel  werth  0,01  710.  Für  die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Atmosphärendruck  fand  Regnault  den  Werth 
0,03332,  Kopp  0,0335  und  Petterson  0,033299  und  es  folgt 
daraus  als  mittlerer  Werth  0,033373.  Der  Mitt^lwerth  für 
das  specifische  Gewicht  ist  13,55  und  danach  für  die  Wellen- 
länge 4/q  =  0,001  cm: 

j:4/o  =  0,2488nM0-*. 

Gold. 

Den  thermischen  Leitungsindex  habe  ich  nach  den  Be- 
stimmungen von  G.  Wiedemann  und  R.  Franz,  die  das  Ver- 
hältniss  desselben  zu  dem  des  Silbers  0,548  fanden,  unter 
Benutzung  des  von  H.  F.  Weber  für  letzteres  ermittelten 
Werth  1,096,  zu  0,6007  bestimmt.  Für  die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Atmosphärendruck  ergab  sich  0,03112  als 
Mittel  der  Messungen  von  Dulong,  der0,0294,  und  Regnault, 
welcher  0,03244  fand.  Für  das  specifische  Gewicht  habe 
ich  den  Werth  19,32,  den  des  gemünzten  Goldes,  gewählt. 
A.  Kundt  maass  den  Refractionsindex  für  rothes,  dem  der 
Linie  C  nahestehendes  Licht  zu  0,38,  0,52,  0,79  und  D.  Shea 
zu  0,29  für  das  der  Linie  Li  a  entsprechende  Licht.  Danach 
ergiebt  sich  als  Mittelwerth  des  Refractionsindex  0,495  für 
die  längeren  rothen  Wellen,  den  ich  im  Folgenden  für  die 
betrachteten  langen  Wellen  genommen  habe.  Daraus  ergiebt 
sich  für  die  Wellenlänge  4/^  =  0,001  cm: 

j:4/  =  0,7969. 10-*. 

Nickel. 

Bestimmungen  des  thermischen  Leitungsindex  desselben 
sind  mir  nicht  bekannt  geworden.  Ich  habe  deshalb  die  von 
G.  Wiedemann  und  R.  Franz  aufgestellte  Beziehung  zwischen 
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der  thermischen  und  electrischen  Leitungsfähigkeit  angewandt, 
nach  der  das  Verhältniss  derselben  für  zwei  Substanzen  bei 
beiden  durch  dieselbe  Zahl  bestimmt  werden  kann,  mit  Be- 
nutzung der  Resultate  von  A.  Mathiessen  und  A.  Arndsen. 
Erster  er  bestimmte  das  Verhältniss  der  electrischen  Leitiings- 
fähigkeiten  von  Nickel  und  Silber  gleich  0,12222,  letzterer  zu 
0,1447.  Danach  ergiebt  sich  die  thermische  Leitungsfähigkeit 
des  Nickels  aus  der  ersteren  Bestimmung  zu  0,1340,  aus  der 
letzteren  0,1580,  also  im  Mittel  zu  0,1463,  wobei  der  von 
H.  F.  Weber  bestimmte  Werth  der  thermischen  Leitungs- 
fähigkeit des  Silbers  1,096  zu  Grunde  gelegt  ist.  Die  specifische 
Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  maass  V.  Regnault 
zu  0,11095,  W.Voigt  gleich  0,1085  und  A.  Naccari  zu 
0,10427,  und  daraus  folgt  als  Mittelwerth  0,10791.  Das 
specifische  Gewicht  ermittelte  A.  Arndsen  zu  8,8801  und 
W.  Voigt  gleich  8,795  und  daraus  ergiebt  sich  als  mittlerer 
Werth  8,8376.  A.  Kundt  bestimmte  den  Brechungsindex  für 
rothes,  dem  der  Linie  C  nahestehendes  Licht  zu  2,17,  2,20, 
2,69,  für  dasselbe  Licht  D.  Shea  zu  2,01  und  G.  du  Bois 
und  H.  Rubens  für  das  Licht  der  Linie  Lia  zu  1,93,  2,04. 
Daraus  folgt  als  Mittelwerth  2,1733  und  damit  wird: 

j:4/=  1,305.10-3 
für  die  Wellenlänge  4/^^  =  0,001  cm. 

Kobalt. 

Aus  dem  von  A.  Mathiessen  ermittelten  Verhältniss  der 
electrischen  Leitfähigkeiten  des  Kobalts  und  Silbers  zu  0,12980 
ergiebt  sich  der  thermische  Leitungsindex  des  Kobaltes  gleich 
0,1418.  Aus  der  von  Dulong  bestimmten  specifischen  Wärme 
bei  constantem  Atmosphärendruck  desselben  zu  0,1098  und 
der  von  V.  Regnault  gefundenen  0,10696  folgt  als  mittlerer 
Werth  derselben  0,10838.  Das  specifische  Gewicht  ist  7,81. 
Den  Refractionsindex  bestimmten  G.  du  Bois  und  H.  Rubens 
für  Licht  der  Linie  Li^  zu  3,22,  3,22  und  D.  Shea  f&r 
solches,  das  nahe  dem  der  Linie  C  entspricht,  gleich  3,16 
und  daraus  folgt  als  mittlerer  Werth  3.20  und  es  wird  ftbr 
die  Wellenlänge  4/^,  =  0,001  cm: 

j:4/  =  3,607.  10-^. 
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Das  sind  die  Resultate  der  Theorie  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Metalle  für  sehr  grosse  Wellenlängen  von 
der  Ordnung  der  Lichtwellen  als  schwach  absorbirend  be- 
trachtet werden  können. 

Eine  Substanz,  die  vor  allem  für  die  sichtbaren  Wellen 
als  schwach  absorbirend  angesehen  werden  kann  und  für  welche 
zahlreiche  Ermittelungen  der  Extinctionsindices  für  verschiedene 
homogene  Farben  ausgeführt  worden  sind,  ist  das  Wasser, 
Sie  eignet  sich  deshalb  für  diese  Strahlen  in  hohem  Grade 
dazu,  zur  Entscheidung  der  Frage,  wie  weit  die  nur  annähernd 
gültige  Gleichung  (III)  die  Resultate  des  Experimentes  wieder- 
zugeben vermag,  beizutragen.  Ich  habe  hier  eines  ümstandes 
zu  gedenken,  der  derartige  experimentelle  Messungen  erschwert. 
Flüssigkeiten  enthalten  meist  etwas  Staub,  der  zu  einer  Licht- 
diflFusion  führt,  die  neben  der  Absorption  das  durchgehende 
Licht  vermindert.  Die  gemessene  Lichtabsorption  rührt  also 
zum  Theil  auch  von  dem  Verluste  durch  DiflFusion  her.  Diese 
beigemischten  Staubtheilchen  sind  schwierig  gänzlich  zu  be- 
seitigen und  schon  verschiedene  Art  des  Filtrirens  scheint  ihre 
Menge  zu  ändern.  So  ergiebt  sich  nach  Wild  der  Extinctions- 
index  des  weissen  Lichtes  bei  destillirtem  Wasser,  das  durch 
grobes  Filterpapier  filtrirt  worden  war, 

J:  4/=  0,003105, 

für  solches,  das  durch  ein  mittelfeines  Filterpapier  filtrirt  wurde, 

j:4/=  0,002127, 

und  für  destillirtes  Wasser,  welches  durch  feinstes  Filtrirpapier 
filtrirt  worden  war, 

j:  4/ =0,001106. 

Man  ersieht  hieraus,  welche  Difi'erenzen  bei  derartigen  Messungen 
des  Extinctionsiudex  eintreten  können,  welche  in  diesem  Falle 
zu  fast  um  das  Dreifache  verschiedenen  Werthen  führen. 

Ich  selbst  habe  ähnliches  ermittelt.  Für  destillirtes  Was««, 
das  durch  ein  feines  Filter  gegangen  war  und  für  rothes 
ergiebt  sich  nach  meiner  Bestimmung 

^•:4/=  0,001267. 

Als  ich  aber  Wasser  mehrfach  destillirte  und  si 
fasse,   mit  denen  es  in  Berührung  kam,  auf  das 
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^teniure  mnigt«  nai  es  so^eicli  nach  der  letxtei 

ii  die  Bohren  fällte,  ergab  sich  ein  ^erüigerer  Wertii 
äcbangsindex.  uts  dem  für  den  Extinctionsmdei  der 

y:4/=  0,000668 

fast  am  die  HäUle  kleinerer  Werth  als  der  Torige. 

:iicht  nur  beigemengter  Stanb,  auch  die  Ao&Aluiie 
iiger  Quantitäten   anderer  Substanzen  Teränden  i*s 
risvermögen    des    Wassers.      Ich    selbst    fand .    dass 
-  Wasser,  welches  mehrere  Stunden  in  Gef&ssen  ge- 
tiätte,   mi durchsichtiger  geworden  war.  und   solches, 
>^br  geringe  Mengen  Schwefelliohlenstoff  enthielt,  er- 
h  meiner  Messnng 

^:4/=  0,001842, 
E   dreimal  grösseren  Ektinctionsindei  als  das  reinste 
intersQchte  destillirte  Wasser. 

;=-e  nun  die  in  der  iTleichuiig  illl;,  enthaltenen  pbvj:- 

ripii-iantcn.    nach    den    vi.rliegeiiiien    Ermittelungen 
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und  ich  habe  deshalb  ihre  Resultate  auf  Wellen  von  der  Länge 
derjenigen  bezogen,  die  der  Linie  H  entsprechen.  Nach  ihrer 
experimentellen  Bestimmung  ergiebt  sich: 

(j:  4 /)o,3%5/=  0,00578; 

nach  der  Gleichung  (III)  wird  annähernd 

O*:4/)o.3%5«  =  0,001335. 

Nach  experimentellen  Bestimmungen  von  Hankel  über  die 
Diathermansie  des  Wassers  für  Licht,  welches  auf  Papier  mit 
Chlorsilber  imprägnirt  chemisch  wirkt,  und  dem,  wie  vorher 
erwähnt,  die  Wellenlänge  0,458  /i  zugehört,  wird 

(j:  4 /)o.468«  =  0,003454; 

aus  der  Formel  (III)  folgt: 

(j:4/)o,458,*  =  0,001004. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Wild  für  weisses  Licht, 
dem  die  Wellenlänge  0,550  ^  zuertheilt  wird,  in  betreflF  seiner 
Absorption  in  destillirtem  Wasser,  das  durch  feinstes  Filter- 
papier filtrirt  worden  war,  ergiebt  sich,  wie  schon  vorher  an- 
gegeben : 

0*:  4 /)o,550;.  =  0,001106, 

und  nach  der  erwähnten  Formel  wird 

(.;:  4 /)o,650.«  =  0,0006825, 

wenn  der  Refractionsindex  des  Wassers  für  weisses  Licht  nach 
Newton,  Wollaston  und  Brewster  zu  1,336  angenommen 
wird. 

Ich  selbst  finde  für  besonders  gereinigtes  destillirtes  Wasser 
und  durch  rothes  Glas  gefärbtes  Licht,  dem  ich  nach  meinen 
früheren  Bestimmungen  der  Wellenlänge  eines  solchen  die 
Wellenlänge  0,031  jU  beigelegt  habe,  wie  zuvor  bereits  er- 
wähnt ist, 

Ü:  4 /)o,G3iu  =  0,000668, 

während  die  Gleichung  (III)  ergiebt: 

Ü':  4 /)o.G3i^  =  0,0005 143. 

Boots  bestimmte  die  Lichtabsorption  des  Wassers  für 
Licht,  das  durch  rothes  Glas,  durch  Kupfervitriollösung  ge- 
gangen war  und  für  das  der  Natronflamme.    Die  Wellenlänge 
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Extinctionsindices  für  verschiedene  Wellenlängen  4/^  des  Lichtes 
im  Weltenraume  verglichen  folgen,  für  welche  es  ganz  be- 
sonders schwach  absorbirend  ist,  wie  es  im  allgemeinen  die 
Gültigkeit  der  Gleichung  (III)  erfordert. 


4/0 

y  :  4  / 

j:Al 

u 

nach  E.  A. 

nach  Gl.  (III) 

0,6623  11 

0,00141 

0,000466 

0,650 

0,00128 

0,000485 

0,6375 

0,00115 

0,000504 

0,625 

0,00112 

0,000525 

0,6125 

0.00096 

0,000547 

0,600 

0,00082 

0,000567 

0,5875 

0,00026 

0,000299 

9,575 

0,00010 

0,000622 

0,5625 

0,00015 

0,000652 

0,550 

0,00018 

0,000681 

0,5375 

0,000025 

0,000715 

0,525 

0,000075 

0,00075 

0,5125 

0,000125 

0,000788 

0,500 

0,00010 

0,000829 

0,475 

0,00010 

0,000922 

0,450 

0,00010 

0,001020 

Die  Zahlen  der  dritten  Columne  sind  durch  Interpolation  aus 
den  entsprechenden  für  die  Messungen  von  Hüfner  und 
Albrecht  nach  der  Gleichung  (III)  berechneten  gefunden. 

Die  Abhängigkeit  des  Extlnctlonscoefficienten  j :  4  l  von  der 
Temperatur  lässt  sich  gleichfalls  nach  Formel  (III)  bestimmen. 
Es  erfordert  das  die  Kenntniss  der  Temperaturcoefficienten 
des  thermischen  Leitungsindex  ^^,  und  derjenigen  der  speci- 
fischen  Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck,  des  speci- 
fischen  Gewichtes  und  des  Refractionsindex,  welche  bezüglich 
mit  b^  ,  b^  und  b^  bezeichnet  werden  mögen.  Sie  können  er- 
fahrungsmässig  im  allgemeinen  als  kleine  Grössen  betrachtet 
werden,  und  es  sollen  die  in  Bezug  auf  sie  quadratischen 
Glieder  und  von  höherer  Ordnung  gegen  die  erster  Ordnung 
in  Bezug  auf  sie  unberücksichtigt  bleiben.  Dann  ergiebt  die 
Gleichung  (III),  wenn  k^,  Cp^,  s^,  n^  die  Werthe  der  betreflFenden 
physikalischen  Constanten  bei  0^  bezeichnen: 


j:4l  = 


s 


Ä-0 


w. 


*o^;>,      r.^o' 


40* 


P.  Glan. 
\i    wir   also    entsprechend    den    Temperaturcoefficienlai 

hj,u  =  K-^  ^  ^«  -  f>.  -  Kj.- 
1  Angaben  von  H.  F.  Weber  und  Lorberg,   welche 
-1"  und   23 '^  C.    beziehen,    über   die    entsprechenden 
les   thermischen   inneren   Leituugsindex   des  Wassers 
-i'inen  Temperaturcoefficienten: 

h^  =  0,007910  nach  H.  P.  Weber 
=  0.005005      „     r,orberg, 
Mittel  Äj  =  Ü,0Ü64ä8  ftlr  Wasser.     Nach   den  esperi- 
Bestimmungen  von  Dalo  und  Gladstone  über  die 
■;   des  Refractionsindes  dea   Wassers  mit    der   Tem- 
Hid  zw!ir  fiir  die  Linie  D  von  0"— 40",  finde  ich  als 
Werth 

3A,  =  -0,00022. 

Vtdunienänderung  des  Wassers  von  0" — 100"  ergiebt 

Mittlerer  AVerth  des  Temi>crnturcoefficienteii  des  speci- 

/-    ^    -  (1. I.'r, 
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zwei  verschiedenen  Tagen,  am  4.  und  5.  Januar  1867,  während 
bei  der  mittleren  Temperatur  eine  neue  Wassermenge,  in 
gleicher  Weise  wie  die  vorige  filtrirt,  der  Untersuchung  unter- 
zogen wurde.  Aus  den  Resultaten  seiner  Experimente  finde 
ich  die  folgenden  Werthe  des  Extinctionsindex  des  Wassers 
für  weisses  Licht: 

j:il  =  0,0026935  bei  6,20  C. 
=  0,0031085     „  17<>      ,. 
=  0,0042815     „  24,4<>   „ 

Sie  ergeben  in  der  Tfiat  stärkere  Absorption  des  weissen  Lichtes 
bei  höherer  Temperatur, 

Wenn  man    die   Abhängigkeit    des  Extinctionsindex    von 
der  Temperatur  in  der  Form 

darstellt,  bestimmt  sich  aus  den  beiden  ersten  Resultaten 

b-^.^i  =  +  0,01426  (6,2«  C.  bis  W  C.) 

und  aus  dem  ersten  und  dritten  ergiebt  sich 

b.,^i  =  +  0,03239  (6,2«  C.  bis  24,4*^  C). 

Vergleicht  man  diese  Werthe  von  bj.j^i  mit  dem  aus  der  an- 
nähernden theoretischen  Formel  bestimmten  Werthe  von  ^^.4,, 
der  +  0,006648  war,  so  ergiebt  sich  eine  neue  numerische 
Analogie  zwischen  dem  theoretisch  hergeleiteten  Werthe  des 
Temperaturcoefficienten  des  Extinctionsindex  des  Wassers  für  die 
liier  untersuchte  Wellenbewegung  und  dem  experimentell  für 
weisses  Licht  in  ihm  ermittelten. 

Eis. 

Die  Doppelbrechung  des  Eises  ist  nach  Brewster  sehr 

schwach;    1,307   und  1,3085    sind    die   Refractionsindices   des 

ordinären  und  extraordinären  Strahles.    Man  darf  es  demnach 

näherungsweise    als   amorph   betrachten   und    die   entwickelte 

Theorie  auf  dasselbe  anwenden.    Nun  ist  der  innere  thermische 

Leitungsindex 

nach  Neumann  =  0,00568 

„     de  la  Rive  =  0,0023 

_  -_CnchtonM[tchell  =  0,0050 

also  k  im  Mittel   =  0,00433 


1\  Glan. 

.utionsiiidex  ist  für  das  mittlere  Roth  des  Spectmms 
vaia   1,307.    Die  apecifische  Wärme  bei  constantem 

reodruck  ist 

nach  Kegnault  =  0,462t 

.,     Person      -  0,605 

..     Gadolin    »0,5241 

demnach  c,  im  Mittel  -  0.4973 

tische   Gewicht  ist  0,91674.     Den   Refractionsindex 
■len  Roth  wird  nijiii  bei  der  geringen  Dispersion  des 

die  Wellenlänge  0,(i;}l  n  im  Weltall  beziehen  dürfen. 
I  WiTtheii  ergiebt  sich  nach  Formel  (III) 

(;;-10..s3[„  =  0,003  5ül. 
eich  dieses  Resultates  mit  dem  für  Wasser  und  die- 
llenlänge  4  /„  zuvor  nach  Gleichung  (III)  ermittelten 
es  Extinctionsindex  0,000514  zeigt  bei  den  im  ganzen 

geringen  Differenzen  zwischen  den  Eefractionsindices 
^    und    Wassers,    dass,    wenn    Eis    für   die    hier    be- 
,    WcllHi    ^chwacli    i-LhMii'hireiKl    wie    lur    Liclit    a.i- 
.vird,    r-    U\r    -jr    „p.,hrr    ,//,«■    II  nss,-r  ^>-m    riiii,>.       Für 
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Mischung  gleich  der  Summe  derjenigen  ihrer  Bestandtheile  ist, 
für  die  betreffende  Farbe  zu  1,3501  ermittelt.  Mit  diesen 
Werthen  folgt  nach  Formel  (III) 

U*:  4 /)o,G3i;.  =  0,0006464. 

JJlese  Kochsalzlösung  würde  danach  opaker  ah  fVasser  sein. 
Aus  meinen  Beobachtungen  ergiebt  sich  damit  übereinstimmend 

U :  4  /K6.31  „  =  0,00587. 

Schwefelkohlenstoff. 
Den  inneren  thermischen  Leitungsindex  ermittelten 

Winkelmann  zu  0,0357/CO 
H.  F.  Weber  „  0,0250/60 
Grattz  „    0,0160/60 

Christiansen  „  0,0322/60 
H.  F.  Weber    „    0,0206/60^ 

im  Mittel  h  =  0,0004317^ 

Aus  den  von  Dale  und  Gl  ad  s  tone  für  die  hauptsäch- 
lichsten Fraunhofer'schen  Linien  bestimmten  Refractions- 
indices  des  Schwefelkohlenstoflfs   finde  ich  durch  Interpolation 

no,G3i.«=  1,6244 

und  sCj^  ist  für  ihn  nach  H.  F.Weber  0,305.  Danach  ergiebt 
sich  für  die  Wellenlänge  4/^  =  0,631  fi  im  Weltenraume  nach 
Gleichung  (lU): 

(j:  4 /)o,c3i^  =  0,0010025. 

Danach  wäre  Schwefelkohlenstoff*  stärker  absorbirend  als  die 
vorige  Kochsalzlösung.  Dem  entsprechend  ist  die  früher  von 
mir  ausgeführte  Messung  der  Lichtabsorption  im  Schwefelkohlen- 
stoff für  das  durch  rothes  Glas  gegangene  Lampenlicht  grosser, 
als  in  dieser  Kochsalzlösung,  Aus  jener  Messung  ergiebt  sich 
für  dieses  Licht,  dem  die  Wellenlänge  4  /^  =  0,631  fi  im  Weltall 

zugehört, 

a:4/)o,03,^  =  0,01295. 

Für  das  Verhältniss  der  Extinctionsindices  des  Schwefelkohlen- 
stoffs und  der  Kochsalzlösung  für  diese  Wellenlänge  ergiebt 
sich  nach  Formel  (III)  1,55,  und  für  Licht  derselben  Wellen- 
länge nach  meinen  Experimenten  2,21. 


P.  G/an. 

Alkobol. 
iiiieren  thermischen  Leitungsindex  bestimmte 

De  Huen         tu  0,0003132 
ChrütisLnaen     „    0,0004383 
Heniicbcrg       „    0,00DSe6S 
Winkdinann    „    0,000*917 
H.  F.  Weber    „   0,0004867 
H,  F,  Weber    „   0,0004233 
Graeti              „   0,000^450 
im  Mittel  *■  =  (»,Ö0044»!t3 

-liwiiaiiidex  /t,,03i,,  ergiebt  sich  aus  den  BeBtimmungen 

von   Baden  Powell    für   Alkohol  und    die   Haupl- 

Fraunhofer    durch    Interpolation    gleich    1,3641 

<  nach  H.  F.  Weber  0,460.  Mit  diesen  Werthen 
(rleichung  (III) 

iVulier    die  Licht^hsiirptiH,!    i,i  ilO  pmr.  Alkoh--.!    v-m 
II     n,tl,o~    ].ü;lil     M.n    i\rv    \Vr[lr,ili,„i.'r     1/,   =(l,i;:il    ,. 
■    (.'(-(Dltlrll     IJuil    liluh;    iUtrli    .lirM'l,    ItX  |".Tiillfi,  1 1  ■(> 
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den  Refractiousindex  72^^550,,  =  1,518316.  Mit  diesen  Werthen 
finde  ich  nach  Gleichung  (III) 

(.;:  4 /)o,55.),,  =  0,003745. 

J.  Conroy  hat  den  Lichtverlust  durch  Diffusion  und 
Absorption  für  eine  Strecke  von  1  cm  zu  2,62  Proc.  für  weisses 
Licht  und  Crownglas  gemessen.  Danach  ergiebt  sich  als  Re- 
sultat des  Experimentes: 

(j  :  4 /)o.550,.  =  0,01324. 

Mit  Rücksicht  auf  den  approximativen  Charakter  der 
Gleichung  (III)  und  den  Einfluss  der  Lichtdififusion  ergiebt 
sich  damit  eine  neue  numerische  Analogie  zwischen  der  theoretisch 
vntersuchten  und  aufgefundenen  Wellenbewegung  der  Substanz 
der  perceptibelen  Körper  und  dem  Lichte, 

Flintglas. 

Nach  E.  Lees  ist  der  innere  thermische  Leitungsindex 
desselben  bei  30'^  gleich  0,00201,  nach  H.Meyer  0,001433, 
nich  Angaben  von  A.  Winkelmann  0,00143,  und  danach  also 
im  Mittel  0,001624.  Die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Atmosphärendruck  ist  nach  H.  Meyer  0,117  und  nach 
A.  Winkelmann  0,1272  und  danach  im  Mittel  0,1221.  Das 
specifische  Gewicht  des  Flintglases,  auf  das  sich  die  bezüg- 
lichen vorigen  Daten  beziehen,  war  nach  H.  Meyer  3,632 
und  nach  den  Angaben  von  A.  Winkelmann  3,578,  demnach 
im  Mittel  3,603.  Aus  den  Messungen  von  Hopkinson,  der 
die  Refractionsindices  eines  Flintglases  vom  specifischen  Ge- 
wichte 3,65865  für  die  hauptsächlichsten  Fraunhofer'schen 
Linien  angiebt,  finde  ich  durch  Interpolation  wo,55o^  =  1,624832 
und  mit  diesen  Werthen  vermittelst  der  Formel  (III): 

(i :  4 /)o.55o,.  =  0,003440. 

Aus  einem  Vergleiche  dieses  Werthes  mit  dem  zuvor  für 
Crownglas  nach  Gleichung  (III)  ermittelten  folgt,  dass  gewöhn- 
liches Flintglas  für  die  hier  untersuchte  Wellenbewegung  weniger 
absorbirend  als  Crownglas  sein  müsse. 

Las  ist  es  aber  auch  für  Licht.  J.  Conroy  bestimmte 
den  Lichtverlust  durch  Zerstreuung   und  Absorption  in   einer 


/'.  Glan.      Elastische  Körper. 

keil    Schicht    von    Flintglas    für    weisses    Licht    zu 
..  während  er  ihn  beim  Grownglas  gleich  2,62  Proc. 
IS   diesem   experimentellen   Resultat  ergiebt  sich   far 

O':-10o^M„  =  0,0057565, 

des   Extinctionsindex  des  Flintglasea  für  weisses  Licht, 

Kücksicht    auf    den    approximativen    Charakter    der 
(III)  genügend  mit  dem  für  Fiiutglas  uod   die   uiiter- 
eilenbewegung   nach  jener  Gleichung   ermittelten    über- 

in,  den   14.  December  1S95. 

3.    Einige  Bemerktingen  über  die  JS'atur  der 
X' Strahlen;  von  I>,  A.  Goldhammer. 

(Vorgetragen  in  der  Phys.-math.  Ges.,  Univ.  Kasan,  27.  Jan.  [8.  Febr.]  1896.) 


Die  schöne  Entdeckung  des  Hrn.  Röntgen^)  führte 
den  Verfasser  zu  dem  Schlüsse ,  dass  diese  unsichtbaren 
und  geheimnissvollen  X-Strahlen  die  sogenannten  longitudi- 
nalen  Aetherschwingungen  darstellen.  Diese  Folgerung  ist 
dadurch  begründet,  dass  die  Annahme,  die  Strahlen  seien 
nichts  anderes  als  ultraviolettes  Licht,  „auf  schwerwiegende 
Bedenken  stösst**.  Dieses  Licht  müsste  nämlich  ein  so  sonder- 
bares Verhalten  haben  im  Vergleich  mit  den  bisher  bekannten 
infrarothen,  sichtbaren  und  ultravioletten  Strahlen,  dass  man 
zu  dieser  Annahme  sich  nicht  entschliessen  kann. 

Wir  erlauben  uns  darüber  folgende  Betrachtungen  zu- 
sammenzustellen. 

Es  scheint  unbestreitbar  zu  sein,  dass  X-Strahlen  keine 
Kathodenstrahlen  sind.  Die  neuen  Strahlen  pflanzen  sich 
geradlinig  fort,  erzeugen  Fluorescenz  und  chemische  Wirkung: 
das  sind  die  Eigenschaften  der  gewöhnlichen  ultravioletten 
Strahlen.  Ferner  sind  für  die  A'- Strahlen  mehrere  Körper 
durchlässig,  die  für  bekannte  Strahlen  iheils  durchlässig,  theils 
undurchlässig  sind. 

Nach  den  gegenwärtigen  Anschauungen  über  die  Dis- 
persion und  Absorption  der  Strahlungen  ist  auch  dieses  Ver- 
halten der  neuen  Strahlen  kein  sonderbares:  man  erinnere 
sich  nur  an  die  Eigenschaften  des  Steinsalzes,  der  Jodlösung, 
des  dunklen  Cobaltglases.  Für  gewöhnliches  ultraviolettes 
Licht  ist  Quarz  sehr  vollkommen  durchlässig,  minder  durch- 
lässig sind  Glas,  Kalkspath,  fast  undurchlässig  Luft,  Ammoniak- 
und  Schwefelkohlenstoflfdämpfe;  eine  dünne  (1,5  .  10~^^cm  dicke) 
Silberschicht  lässt  bekanntlich  nur  die  unsichtbare  Strahlung 
von  etwa  3,4.  10-°  cm  Wellenlänge  durch  etc. 


1)  W.  K.  Röntgen,  Eine  neue  Art  von  Strahlen.    Separ.    2.  Aufl. 
Würzburg,  1896. 


U.  A.  Goidhm 


'erliallen  der  A'-Stralilen,  welches  für  das  grosse 

erstaunlich   scheint  und   ohue  Zweifel    mehrere 

j  Anwendungen  linden  wird,  unterscheidet  sich  somit 

lialteu    der   andereu    hekaunten    Strahlen    principieli 

1  Hru.  Röntgen  seihst  scheinen  nur  die  folgenden 

tien  der  neuen  Strahlen  uuerklärhar: 

Lss   dieselben  heim  Uebergang  aus  Luft  in   Wasser, 

■lilenstüff.    Aluminium,    Steinsalz,    Glas,    Zink    etc. 

Bkliche  Brechung  erleiden  können; 

i  dieselben  von  den  genannten  Körpern  nicht  merk- 
Irtiilssig  reflectirt  werden  können: 

dieselben   somit   durch   die  sonst  gehriiuchliclien 
llit  polansirt  werden  können; 

Iss    die    Absorption    derselben    von    keiner    anderen 
der    Körper    so    heeintiusst   wird,    als    von    ihrer 

nme  mit  Hrn.  Röntgen  vrillkommen  darin  üherein, 

.-iih-hi-  \'Ä%i-\\^<-\\\\^\y-\\  die  tili-  Itishcr  bekiinnten 
it;;™.  Diu'b  isl.  .laiiiit  .li,'  Aiintihine  nicht 
■    V-Minlj|rii    M'irü  uhiitvidk-ttes  Licht    ^on 
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Ich  erlaube  mir  daher  das  Verhalten  der  neuen  Strahlen 
gegen  Metalle  und  andere  Stoffe  mit  dem  Verhalten  von 
Fuchsin-,  Anilin-  u.  dgl.  Lösungen  gegen  sichtbares  Licht  zU 
vergleichen.  Bei  den  Fuchsinlösungen  ist  z.  B.  die  Absorption 
ceteris  paribus  der  Concentration  proportional.  Stellen  wir 
dieses  Resultat  mit  der  Tabelle  (p.  5)  des  Hm.  Röntgen  zu- 
sammen, so  schliessen  wir  sofort,  dass  die  Dichte  der  Körper 
für  die  X-Strahlen  etwa  dieselbe  Rolle  spielt,  wie  die  Con- 
centration der  Fuchsinlösung  für  sichtbares  Licht.  Mit  anderen 
Worten  wirken  die  Stoffmolecüle  (und  zwar  verschiedener  Stoffe) 
im  Aether  eingebettet  auf  die  X-Strahlen  etwa  in  derselben 
Weise,  wie  es  das  Fuchsintheilchen  im  Wasser  u.  dgl.  in  Bezug 
auf  die  gewöhnlichen  Lichtstrahlen  thut.  Diese  Analogie 
können  wir  noch  weiter  führen:  die  Prismen  aus* Fuchsin- 
lösung geben  das  sogenannte  anomale  Spectrum;  ist  es  nun 
nicht  möglich,  dass  die  von  Hrn.  Röntgen  untersuchten  Körper 
eine  anomale  Dispersion  der  X-Strahlen  zeigen? 

Im  Falle  einer  anomalen  Dispersion  nimmt  bekanntlich 
der  Brechungsexponent  n  mit  abnehmender  Wellenlänge  X  ab; 
so  beträgt  z.  B.  nach  Wernicke^)  n  für  festes  Fuchsin  2,293 
bei  A  =  598.10-"mm  und  nimmt  ab  bis  1,224  bei  A  =  448. 10"  "^mm. 
Die  Beobachtungen  von  du  Bois  und  Rubens^)  an  Prismen 
aus  Fe,  Co,  Ni  lassen  keine  Zweifel  über  eine  sehr  starke 
anomale  Dispersion  des  Lichtes  in  diesen  Medien:  bei  einer 
Aenderung  der  Wellenlänge  von  671. 10""  mm  bis  431.10~'^mm 
sank  n  von  3,12  auf  2,05  bez.  von  3,22  auf  2,10  und  von 
2,04  auf  1,54.  Wäre  es  nun  nicht  möglich,  dass  n  für  Alu- 
minium u.  dgl.  bei  äusserst  kurzen  Wellenlängen  noch  kleiner 
wird?  Haben  wir  doch  in  absorbirenden  Medien  (z.  B.  Metallen) 
die  Brechungsexponenten  sehr  nahe  an  1  liegen,  auch  kleiner 
als  1;  bekanntlich  fand  Kundt^)  für  Ag  7i  =  0,27;  Au  (weiss) 
n  =  0,58  und  Au  (blau)  n  =  1,00. 

Offenbar  ist  es  ohne  weiteres  verständlich,  dass  n  g  1  nur 
auf  eine  besondere  Art  der  Wellenfortpflanzung  in  absorbirenden 
Medien  hinweist  und  nicht  etwa  wirklich  den  Werth  der  Licht- 
geschwindigkeit kleiner  bez.  gleich   derselben  im  Aether  gibt. 

1)  VV.  Wernicke,  Pogg.  Ann.  159.  p.  212.  1876. 

2)  du  Bois  u.  Rubens,  Wied.  Ann.  41.  p.  521—522.   1890. 

3)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  34.  p.  469.  1888. 


1).  A.  (inldhammer.     Aatur  der  X-Strahh-Ji. 

[  sclieineii  uns  auch  die  Eigenschaften  a)  und  d)  der 
11    erklärt:    für    die    Strahlen    von    ausseiest    kurzen 
son  kann  wohl  die  Absorptionsfähigkeit  der  Körper 
eils  nur  durch  ihre  Dichte  besthnmt  sein;  was  aber 
iing   anbetrifft,   so  findet  man  z.  B.  für  rothe   oder 
ihlen   mehrere   Körper,    deren   Brecliuugsexponenteii 
Hier   ziemlich    gleich    sind;    ist    nun   n    für    die    Ton 
l;^en  uiitör suchten  Stoffe  sehr  nahe  an  1,  so  ist  auch 
iches  Verhalten  dieser  Körper  verständlich. 
)ii)ge   zum    Scijluas    bemerkt   werden,    daas    mehrere 
islheorien  ')   für    alle   Körper    n  =  1    bei    /  =  0    an- 

■■]i  wir  nun  alles  oben  Erwähnte  zusammen,   so  lässt 
iider  Scliluäs   ziehen:   die  schönen  und  höchst  inter- 
Erscheinungen,    die   Hr.  Röntgen    entdeckt    hatte. 
it    der    Behauptung   im    Einklänge:    die    X-StraJilc« 
•hnliche  transversale  Aetherschwingungen,  deren  Jf'elleii- 
Ue/ner  ist.  nh  dinJeTiiqe  der  tinx  bisher  bekannten  tiltr:i- 

■  es   nun  «iilhrh    ^0.  <:•  kninnTi   die   .\ -StralilL'ii  vi^i- 

4.    lieber  die  Absorption 

der  strahlenden  Wurme  durch  Flüssigkeitefi; 

von  Bichard  Zsigmondy. 


Unter  der  gleichen  Ueberschrift  hat  Hr.  Ch.  Friedel  in 
diesen  Annalen^)  die  Resultate  einer  sorgfältig  durchgeführten 
Arbeit  zusammengestellt,  durch  welche  die  Zahl  der  auf  Dia- 
thermanität  untersuchten  Körper  um  ein  Beträchtliches  be- 
reichert wurde. 

Während  der  Abfassung  einer  kleinen  Berichtigung,  die  ich 
zum  Schlüsse  bringen  werde,  sind  mir  bei  näherer  Betrachtung 
der  Beobachtungsdaten  des  Hm.  Friedel  mancherlei  Be- 
ziehungen aufgefallen,  die  einer  kurzen  Besprechung  werth 
erscheinen  dürften. 

Es  wurde  von  Hrn.  Friedel  hauptsächlich  die  Diatherma- 
nität  der  Alkohole,  Kohlenwasserstoffe  und  deren  Substitutions- 
producte  untersucht,  ausserdem  diejenige  von  Schwefelkohlen- 
stoff, Tetrachlorkohlenstoff,  von  Wasser  und  einigen  wässerigen 
Lösungen;  von  reinen  Metallverbindungen  bloss  die  des 
Zinntetrachlorids.  Letztere  Verbindung  steht  neben  Tetra- 
chlorkohlenstoff in  Bezug  auf  üiathermanität  obenan. 

Die  hohe  Wärmedurchlässigkeit  dieser  beiden  Körper  steht 
in  guter  Uebereinstimmung  mit  der  von  mir  beobachteten  Dia- 
thermanität  zweier  Chloride  von  Elementen  derselben  Gruppe 
des  periodischen  Systems,  des  Titanchlorids  und  des  Silicium- 
chlorids,  die  sich  beide  in  sehr  hohem  Maasse  durchlässig 
erwiesen. 2) 

Schon  Schultz-Sellack^)  hat  auf  die  Wärmedurchlässig- 
keit der  Halogen-  und  Schwefelverbindungen,  allerdings  auf 
Grund  eines  beschränkten  Beobachtungsmaterials,  hingewiesen 


1)  Ch.  Friedel,  Wied.  Ann.  55.  p.  453-478. 

2)  Dingler's  polytechn.  Journal.  289.  p.  238.   1893. 

3)  Schultz-Sellack,  Pogg.  Ann.  139.  p.  187.  1870. 
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[.'ebereinstimmung  erscheint  ziemlich  beachtenswerth, 
■  in  das  Reich  unseier  Beubachtungeo  auch  die  Dia- 
;:it  von  Kochsalz,   Sylvin  und  Flussspath  ziehen,   da 
len  diesen  Verbindungen  Repräsentanten  von  Körpern 
unartigsten  chemischen  Verhaltens  und  auch  Halogen- 
igen   von    verschiedenen    Klassen    der    Elemente    vor 

liegensatze    dazu    steht    die    veihältnissmassig    hohe 
isorption  der  Sauerstoffverbindungen,  die  vonSchultz- 
ebenfalls  bereits   hervnrgebtiben  worden  war,  und  in 
len    des   Hrn.  Friedel    durchaus    ihre    Bestätigung 
lieh  ich  habe  auf  dieselbe  beim  Vergleich  der  Wärme- 
II    von    Siliciumtetra  Chlorid   und  Quarz  (dem  Chlorid 

I  des  Siliciums)  hingewiesen. 

Friedel    hat    Beziehungen    zwischen    der   Wäi-me- 

II  von   Flüssigkeiten    und    den    Atomvolnmen    ihrer 
leile  herausgefunden.    Ohne  mich  auf  eine  Discassion 

t■innula«f^ell,    niFiclite   irh   hier   iiuc   bemerken,    das^ 
L.ikcr    [^"1,   Hiiilriv    Vrrlii.lDii^-^'    \m   l-!etri,(-litmig  dtr 
-■iieii  VL'i-iirli.,'i-v-l.iiJs-r  luiil-.li.'Li  werden, 
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gegenwärtigen  Anschauungen  der  Chemie  nur  durch  ver- 
schiedene Anzahl  der  Atome  im  Molecül  erklären  können, 
welche  in  beiden  Fälle  verschieden  gebunden  sein  müssen. 

Wir  werden  daher  bei  Beurtheilung  der  Wärmeabsorption 
einer  organischen  Verbindung  besser  thun,  den  Einfluss  des 
Eintrittes  von  Atomgruppen  bestimmter  Zusammensetzung  auf 
erstere  in  Betracht  zu  ziehen,  als  denjenigen  des  Eintrittes 
bestimmter  Elemente. 

Unter  diesem  Gesichtspunkte  betrachtet,  sind  die  Versuchs- 
resultate des  Hrn.  Friedel  höchst  beachtenswerth. 

Vor  Allem  wird  dem  Chemiker  auffallen,  welch'  bedeu- 
tender Einfluss  der  Hydroxylgruppe  auf  die  Wärmeabsorption 
ihrer  Verbindungen  zukommt. 

Vergleichen  wir  die  Diathermanität  der  homologen  Alko- 
hole mit  einander  und  stellen  das  Wasser  an  die  Spitze 
dieser  nach  steigendem  Moleculargewichte  geordneten  Reihe, 
so  tritt  sofort  vor  Augen,  wie  mit  dem  Vorwalten  des  Hydroxyls 
in  einer  Verbindung  auch  deren  Wärmeabsorption  —  gleiche 
Schichtendicke  vorausgesetzt  —  steigt. 

Viel  geringer  ist  die  wärmeabsorbirende  Wirkung  des 
SauerstoflFes,  wenn  er  nicht  als  Hydroxyl  (mit  einer  Valenz 
an  Kohlenstoff,  mit  der  anderen  an  Wasserstoff  gebunden), 
sondern  mit  beiden  Valenzen  an  Kohlenstoff  oder  ein  anderes 
Element  gebunden  in  eine  organische  Verbindung  eintritt. 
Man  vergleiche  die  beiden  isomeren  Körper  Aethyläther  und 
Isobutylalkohol. 

Auch  für  den  Stickstoff  gelten  ähnliche  Beziehungen. 
Tritt  derselbe  als  Nitro-  oder  Cyangruppe  in  eine  Verbindung 
ein ,  so  äussert  er  keine  erhebliche  Wirkung  auf  die  Wärme- 
absorption, eine  sehr  bedeutende  dagegen,  wenn  er  als  Amido- 
gruppe  in  einen  Kohlenwasserstoff  eintritt;  darin  übertrifft  die 
Amidogruppe  sogar  das  Hydroxyl! 

Zwei  Beispiele  werden  dies  erläutern:  Ersetzen  wir  im 
Benzol  ein  Wasserstoflfatom  durch  NHg,  so  fällt  der  Galvano- 
meterausschlag von  332  auf  67  mm,  ersetzen  wir  im  Aethyl- 
alkohol  das  Hydroxyl  durch  eine  Amidogruppe,  so  sinkt  der 
Ausschlag  von  72  auf  15  mm  und  wir  erhalten  eine  Substanz, 
die  sogar  kräftiger  absorbirt,  als  das  Wasser. 

Dem  durch  den  Eintritt  einer  Amidogruppe  um  ein  Atom 
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kaag  der  bcimd  Verbindnag  zundrabcK.  geht  nadi 

r<>r  Körper,  das   Totaol.   C^.CH,.  Ar  stnUende 
rit&o^  darrhlÄsaten-  ist.  aJs  das  Aüüb.  C^.N^. 
:  lirend«!   Zahleowerth«.    die    ich  den  TmbeikB  dn 

-ii-L    eoniehm^.    möfei  &I?  Belc^  fnr  laöae  AB- 
ienen: 

AukUi«-  im   MUtiMmn   «rWlro 
•'."-.                                                 SÄ 

: : '  H,                             s«».» 

-  XH,                                        «t.l 
:    C.H,Br                                «W 
.  C.H.OH                                TM 
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stattet  sein,  auf  dieselben  hier  mit  einigen  Worten  einzugehen, 
da  ich  daran  anschliessend  auf  eine  ganz  auffallende  Be- 
ziehung zwischen  den  Erkenntnissen  der  Chemie  und  den 
Resultaten  der  davon  vollkommen  unabhängig  durchgeführten 
Untersuchungen  über  die  Absorption  dunkler  Wärmestrahlen 
aufmerksam  machen  kann. 

Nach  der  von  0.  N.  Witt  aufgestellten  Theorie  der  orga- 
nischen Farbstoffe  ist  die  Farbstoffhatur  einer  organischen 
Verbindung  bedingt  durch  die  Anwesenheit  einer  Gruppe  be- 
stimmter Atomverkettung,  der  chromophoren  Gruppe  (z.  B. 
der  Azogruppe  — NZlN — ,  der  Nitrogruppe  — NOj.  der  Keton- 
gruppe  TCO  etc.),  die  durch  ihren  Eintritt  in  einen  Kohlen- 
wasserstoff diesen  zum  Chromogen,  zu  einem  gefärbten  Körper 
macht,  der  aber  in  der  Regel  noch  kein  eigentlicher  Farb- 
stoff ist. 

Zum  Farbstoff  (einem  Körper,  der  auf  der  Faser  anfärbt, 
d.  h.  mit  dieser  eine  beständige  Verbindung  eingeht),  wird  das 
Chromogen  erst  durch  die  weitere  Anwesenheit  von  salz- 
bildenden Gruppen,  die  dem  Farbstoff  entweder  sauren  oder 
basischen  Charakter  verleihen. 

Dahin  gehören  die  Carboxylgruppe  COOH,  die  Sulfo- 
gruppe  SOgH,  die  Amido-  und  Hydroxylgruppe  NHg  und  OH. 
Merkwürdigerweise  sind  nun  die  beiden  letzteren  (von  0.  N.Witt 
auxochrome  Gruppen  genannt)  in  ganz  bedeutendem  Maasse 
befähigt,  durch  ihren  Eintritt  in  das  Chromogen  dessen  Fär- 
bung zu  erhöhen.^) 

Und  gerade  diese  Gruppen  sind  es,  die,  in  farblose  Kohlen- 
wasserstoffe eingeführt,  diesen  die  Fähigkeit  ganz  beträchtlich 
erhöhter  Absorption  dunkler  Wärmestrahlen  ertheilen. 

Hält  man  sich  nun  diese  beiden  Wirkungen  vor  Augen: 
bei  schwach  gefärbten  Körpern:  erhöhte  Absorption  der  Licht- 
strahlen; bei  schwach  wärmeabsorbirenden  Körpern:  erhöhte 
Absorption  der  Wärmestrahlen,  so  könnte  man  leicht  zur  Ver- 
muthung  kommen,  dass  die  Hydroxyl-  und  Amidogruppe  die 
Fähigkeit  besitzen,  die  Eigenabsorption  der  Körper,  in  welche 
sie  eintreten,  zu  verstärken,  ähnlich  wie  ein  Resonanzboden 
—  wenn   ein   Vergleich   mit  der  Akustik  gestattet  ist  —  die 


1)  Nietzki,  Die  Chemie  der  Farbstoffe.    Berlin  1894. 
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Saiten,  auch  wenn  »ie  verschiedeD  schnell  schwingen, 

rken  vermag. 

diese  Wirkung   der   beiden  Gruppen   nicht   die  ein- 
wird,  geht  schon  jetzt  aus  den  Untersuchungen  tob 

Schütze^).    Grebe^)   u.  A.    herror,    die    gefunden 
iiss    durch    den     Eintritt    verschiedenartiger    Atom- 
11  einen  Farbstoff,   dessen  Absorptionsbanden   kleine 
iingen    nach    dem   rothen    oder   violetten    £^Dde   des 
^  erleiden. 

wäre   es   gewiss   verfrüht,   heute,   wo   wir    die   Äb- 
pectren  der  Kohlenwasserstoffe  und  der  zugehörigen 
und    .\mine    noch    nicht    kennen .    einen    derartigen 
lisprechen. 

erhin  werden  meine  Darlegungen  vielleicht  daza  bei- 
ie   .Aufmerksamkeit  auf  ein   weites,   ganz    brach  da- 
Feld  wissenschaftlicher  Foi-schung  zu  lenken. 

das    Studium    des   Zusammenhanges    zwischen    der 
m    der    Kiirpi'i-    und    ihn-r    Alisiu'ptinn    von     Aether- 
:j    liiteres-c   für  .lii-  fl.etni-'  -k-i-    Farbstoffe    ist.   dafür 
«iie    Arbi'ileii.     ^sA:\n-    \.^^\icv    liariiber   veröffeiilbcht 
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spectrums ,  mit  ersterem  sogar  die  Stärke  der  Absorption 
quantitativ  richtig  feststellen  würde. 

Immerhin  glaube  ich,  dass  die  hochmolecularen  Farbstoffe 
keine  günstigen  'Ausgangsmaterialien  für  eine  derartige  Unter- 
suchung abgeben  würden,  weil  die  Erscheinungen  an  ihnen 
leicht  durch  andere  Einflüsse  verdeckt  werden  können. 

Um  die  Gesetzmässigkeiten,  welche  durch  den  Eintritt 
gewisser  Atomcomplexe  in  organische  Verbindungen  sich  ver- 
muthlich  ergeben  werden,  kennen  zu  lernen,  wird  man  von 
den  einfachen  Kohlenwasserstoflen  und  deren  Substitutions- 
producten  ausgehen  müssen. 

Es  ist  sehr  leicht  möglich,  dass  dabei  Absorptionsspectren 
gefunden  werden  mit  Eigenthümlichkeiten ,  deren  Auftreten 
für  gewisse  Atomcomplexe  charakteristisch  sind  und  mit  deren 
Hülfe  man  späterhin  über  Constitution  unerforschter  Körper 
Aufschluss  wird  erlangen  können. 

Um  schliesslich  auf  die  Arbeit  des  Hrn.  Fr i edel  zurück- 
zukommen, möchte  ich  nur  noch  anfügen,  dass  seine  Bemer- 
kungen übei'  den  Alaun  in  guter  üebereinstimmung  mit  meinen 
früheren  Untersuchungen  über  den  gleichen  Gegenstand  ^)  stehen, 
dass  dagegen  dem  Hrn.  Verfasser  bezüglich  der  Eisenlösungen 
ein  kleiner  Irrthum  unterlaufen  ist:  Ich  habe  in  meiner  Ab- 
handlung 2)  nicht  Eisenchloridlösungen  als  Mittel,  bei  optischen 
Versuchen  die  Wärmestrahlen  zu  absorbiren,  vorgeschlagen, 
sondern  Eisenchlorür  oder  überhaupt  angesäuerte  Eisenoxydul- 
salzlösungen. Diese  absorbiren  thatsächlich  die  strahlende 
Wärme  in  hohem  Maasse  und  würden  wahrscheinlich  auch  für 
seine  Wärmequelle  ziemlich  undurchlässig  gewesen  sein. 

Dass  das  Eisenchlorid  nicht  viel  besser  absorbirt  als 
Wasser,  geht  aus  meinen  eigenen  Mittheilungen  (p.  533  der 
citirten  Abhandlung)  hervor. 

Graz,  im  Februar  1896. 


1)  Zsigmondy,  Dingl.  polytechn.  Joum.  287,  p.  20.  1893. 

2)  Zsigmondy,  Wied.  Ann.  49.  p.  531.  1893. 
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da  ist  auch  der  Tendenzbegriff  in  die  Betrachtung  hinein- 
getragen .  .  .  Das  sind  Betrachtungen,  welche  man  für  selbst- 
verständlich erachtet,  wenn  man  das  Energiegesetz  in  Be- 
gleitung der  mechanischen  Principien  anwendet,  auf  welche 
aber  für  einen  selbständigen  Gebrauch  des  Gesetzes  nicht  aus- 
drücklich genug  hingewiesen  werden  kann.** 

p.  83 :  „Für  einen  freibeweglichen  materiellen  Punkt 
z.  B.  mit  der  Masse  m  und  den  rechtwinkligen  Coordinaten 
.r,  y,  r,  auf  welchen  eine  Kraft  mit  den  Componenten  X,  7,  Z 
wirkt,  ergiebt  das  Gesetz  der  lebendigen  Kraft  nur  die  eine 
Gleichung 

d[^m (V2  +  y2  +  ^'2)-]  ^  xdx  +  Ydy  +  Zdz, 

Gilt  aber  für  jede  virtuelle  Bewegung  die  Erhaltung  der  Ar- 
beit, so  erhält  man  u.  a. 

folglich  die  dynamische  Differentialgleichung 

Wenn  ich  noch  hinzufüge,  dass  die  letzten  Worte  eine  Note 
zur  Besprechung  von  Poncelet's  Arbeitsprincip  bilden,  so 
dürfte  belegt  sein ,  dass  ich  damals  nicht  glaubte ,  etwas 
eigentlich  Neues  oder  Zweifelhaftes  aufzustellen.  Gleichzeitig 
mit  mir  hat  Hr.  Planck^)  die  drei  dynamischen  Differential- 
gleichungen als  Folge  aus  dem  Energiegesetze  hingestellt,  sich 
aber  dabei  auf  das  Superpositionsprincip  berufen ,  und  in 
meiner  oben  citirten  Arbeit  von  1890  habe  ich  mich  über  die 
Beziehung  meiner  Auffassung  zu  der  seinen  geäussert,  ohne 
auch  damals  zu  meinen,  dass  es  sich  um  eine  Angelegenheit 
handele,  die  in  breiter  Auslage  vertheidigt  und  vertreten  wer- 
den müsste.  Es  war  vielmehr  nur  meine  Absicht  zu  zeigen,  wie 
sich  die  Anwendung  des  Energieprincips  in  den  Fällen  gestaltet, 
wo  der  Bewegung  Bedingungen  vorgeschrieben  sind,  insbeson- 
dere solche,  die  die  Zeit  explicit  enthalten.  Dass  im  allge- 
meinen die  Grundgleichungen  der  Mechanik  aus  dem  Energie- 
princip  herzuleiten  sein  müssten,  hielt  ich  für  eine  abgemachte 


1)  Planck,  Erhaltung  der  Energie.     Leipzig  1887. 
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Sache,  die  ich  nicht  mit  der  Umsicht  behandelt  habe,  welche 
sie  nun  nach  Hm.  Boltzmann's  Einwänden  verdient. 

IL  Es  soll  also  jetzt  sorgfältig  auseinandergehalten  wer- 
den einerseits  die  Richtung  der  wirklich  stattfindenden  Be- 
wegung, deren  Beschleunigungscomponenten  .r",  ?/',  z"  sind 
und  die  den  Kraftcomponenten  X,  }',  Z  unterliegt ,  anderer- 
seits die  Richtung  <t  irgend  einer  möglichen  Bewegung,  welche 
z.  B.  die  Richtung  einer  Coordinatenaxe  sein  könnte,  wenn 
die  etwaigen  Beschränkungen  der  Bewegung  sie  ofi'en  lassen. 
Ich  will  im  allgemeinen  die  Componenten  der  Strecke  da  mit 
dx„^  dy„,  dz„  bezeichnen  und  nun  die  energetische  Elementar- 
gleichung dT=dA  benutzen,  um  auszusagen,  dass  die  nach 
der  Richtung  a  genommene  Aenderung  der  kinetischen  Energie 
gleich  der  nach  derselben  Richtung  geleisteten  Arbeit  ist. 

Zerlegt  man  die  Geschwindigkeit  x  ^  y ,  z  nach  der  Rich- 
tung a  und  senkrecht  dazu,  so  ergiebt  sich,  dass  die  kinetische 
Energie  das  Glied  \vi(t^  und  sonst  kein  von  a  abhängiges 
Glied  enthält,  dass  also  ihre  Aenderung  nach  a  gleich  ist 

(1)  d„T  =^  in  (t"  d(T  =  m    v'  -^    4-  ?/''  -       +  z"  — —  \d(T  . 
^   '  \       d  (T        ^      d  (j  da] 

wobei  die  Diflferentialausdrücke  in  der  Klammer  die  Richtungs- 
Cosinus  der  Richtung  da  darstellen.  Unter  Beachtung  des 
Begriffs  Arbeit  nach  der  Richtung  da  findet  sich 

(2)  m  [x'  dx„  +  y'  dy^  +  z'dz^)  =  Xdx,  +  Vdya  +  ^dz„. 

Die  hier  auftretenden  dx^,  dy^,  dz^  sind  zwar  gleich- 
gerichtet mit  den  dx,  dy,  dzj  welche  die  Richtung  der  wirk- 
lichen Bewegung  bestimmen,  können  im  besonderen  Falle  auch 
der  Grösse  nach  in  diese  übergehen,  sind  aber  im  allgemeinen 
der  Grösse  nach  von  diesen  verschieden ;  sie  können  —  und  das 
haben  sie  mit  Variationen  gemein  —  geändert  werden,  ohne 
dass  ar",  y",  z\  X,  }\  Z  sich  ändern;  sie  haben  aber  mit  den 
Differentialen  gemein ,  dass  sie  Componenten  möglicher  Be- 
wegungen darstellen,  während  Lagrange's  Variationen  in  dem 
Falle ,    dass    die    Zeit   explicit   in   den   Bewegungsgleichungen 
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auftritt,  auch  für  fingirte  Bewegungen  angewendet  werden, 
für  welche  die  Energieerhaltung  nicht  behauptet  werden  kann. 
Dass  nun  aus  der  Gleichung  (2)  die  dynamischen  Differential- 
gleichungen folgen,  liegt  auf  der  Hand.  Wenn  also  Hr.  Boltz- 
raann  zeigt,  dass  es  nicht  angeht,  aus  der  Differentialgleichug 

(3)         m  (x"  dx  +  y"  dy  +  z"  dz)  =  Xdx  +  Ydy  +  Zdz 

die  dynamischen  Differentialgleichungen  herzuleiten,  so  kann 
ich  erwidern,  dass  ich  das  nicht  behauptet  habe.  Aus  dem 
Energieprincipe  habe  ich  sie  herzuleiten  unternommen,  und 
durch  die  Form,  die  ich  diesem  gegeben  habe:  ,,Bei  jeder 
möglichen  Bewegung  bleibt  die  Energie  ungeändert.**  sowie 
durch  weitere  Ausführungen  ausdrücklich  gesagt,  wie  ich  das- 
selbe verstanden  wissen  will.  Dass  die  Formeln  den^  Satz 
mangelhaft  zum  Ausdruck  bringen ,  gebe  ich  zu ,  aber  für 
Jeden ,  der  nicht  nur  die  Formeln  liest ,  sondern  den  Text, 
war  es  nicht  allzu  schwer,  den  Fehler  zu  verbessern. 

III.  Aber  weiter!  Auch  wer,  in  das  von  mir  zum  Theil 
verschuldete  Missverständniss  verfallend,  die  Differentialglei- 
chung (3)  als  meinen  Ausgangspunkt  ansieht,  hat  noch  nicht 
das  Recht  zu  behaupten,  die  Differentialgleichungen  der  Me- 
chanik Hessen  sich  nicht  daraus  begründen.  Hr.  Boltzmann 
sagt  ja  selbst  p.  41,  dass  man  durch  Zuziehung  gewisser  all- 
gemeiner Sätze  die  Bewegungsgleichungen  erlangen  könne,  aber 
es  scheint,  dass  er  dies  mehr  als  eine  gekünstelte  Ausflucht 
hinstellen  wolle.    Um  eine  solche  handelt  es  sich  jedoch  nicht. 

Der  Boltzmann 'sehe  Einwand  erinnert  nämlich  ungemein 
an  den,  welcher  gegen  Helmholtz'  berühmte  Arbeit  über  die 
Erhaltung  der  Kraft  einst  von  Lipschitz  ^)  vorgebracht  wor- 
den ist:  Man  kann  aus  der  Differentialgleichung 

Ldx  +  Mdy  +  Ndz  =  0 
oder 

(mz"-  X)dx  +  (my'-  }')dy  -|-  [mz"-  Z)dz=^i) 

nicht  schliessen  Z  =  0,  ^^  =  0,  j\^  =  0,  sondern  könnte  setzen 

L  =  Qz-  Ry,  M=  B  x  -  P  z\  3=  Fy-  Qx\ 

1)  v.  Helmhol tz,  Wiss.  Abhandl.  1.  p.  70. 
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R  beliebige  neue  Functionen  sind.  Helmholtz  hat 
ematiscbe  Berechtigung  dieses  Einwandes  in  Beinem 
[estehen  müssen,  aber  dessen  physikalische  Berechti- 
■ch  tleri  Hinweis  darauf  beseitigt,  dass  die  in  der 
rkommenden  Kräfte  Wechselwirkungen  seieo. 

ich  habe  in  meiner  Abhandlung  (p.  309)  von  vom- 
s  Wechselwirkungsgesetz  für  die  eingeführten  Kräfte 
etzt;  aber  selbst,  wenn  ich  das  nicht  gethan,  oder  Je- 
iberlesen  hätte,  so  würde  doch  für  alle  diejenigen  fiii- 
iU'te.  zu  denen  mau  durch  die  Zerlegung  der  Körper  in 
'  Punkte  genöthigt  ist,  und  die  sich  bei  der  Zu- 
igung  der  Punkte  zu  Körperu  wieder  tilgen  müssen, 
]  sei  Wirkungsgesetz  ein  unumgünglicher  Ausdruck  der 
L'stbatsachen  sein.  Daher  müssten  in  dem  Falle. 
solche  Kräfte  wirken,  aus  den  von  Helmholtz  an- 
1  Gründen  L,  .If  und  j\' verschwinden.  Verschwinden 
in  gewissen  Fällen,  so  muss  man  sie  in  den  anderen 
111  die  Angabe  der  Kraft  einrechnen,  sonst  ist  ja  die 
lit  il.-r  e\ju-lf  An-drm-k  der  ErlViliniufi. 

IflztL-n-    Aiirnuieiil    ki.iiuite    irli    Liuiii    uricli    ;uif  <i\w 
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Ausführungen  unter  11.  von  diesen  Verschiedenheiten  der 
fundamentalen  Ansichten  ganz  unabhängig  ist,  so  gehe  ich 
hier  nicht  näher  darauf  ein. 

IV.  Die  Ableitung  der  Bewegungsgleichungen  bei  Be- 
nutzung verallgemeinerter  Coordinaten  s^^  ist  nun,  nachdem  die 
Gleichungen  in  rechtwinkligen  Coordinaten  gegen  die  AngriflFe 
sicher  gestellt  sind,  eine  erledigte  Sache.  Die  Aenderung  der 
kinetischen  Energie  nach  der  Richtung  a  ist  wieder 

d„T^  [mx   ^^  +my  j^+mz   ^^   rf,T 
(1)  { 

\       o  (T  da  da}         ' 

und  wenn  man  die  5^  einführt  durch  Gleichungen  von  der  Art 

^    '  da         -'^  o  Sk    o  a 

SO  erhält  man  mittels  der  Lagrange 'sehen  Umformungen 


dT\         dT 


Ö5*      ,  %r^   n      d  Sk 


wo  nun  wieder  die  Richtung  von  da  und  damit  die  Grössen 
{d  s^ld  G)dG  die  Eigenschaften  der  früheren  dx„,  dy„,  dz„ 
besitzen. 

Statt  dessen  hätte  man  auch  auf  die  von  mir  angegebene 
Art  oder  nach  der  Weise  des  Hrn.  Boltzmann  das  voll- 
ständige Energiedifferential  in  die  Form  d  y=  2^  1\  d  Sj.  bringen 
und  aus  der  Differentialgleichung 

(4)  :sj\ds,  =  2:s,ds, 

schliessen  können,  dass  T^^  S^  =  L^  ist,  wobei  zunächst  von 
den  Functionen  L^  nur  bekannt  ist,  dass  sie  der  Differential- 
gleichung ^j,Lj^dsj^  =  0  genügen.  Nun  ist  aber  nach  Defi- 
nition von  Sf. 

(5)  s,  ==  xp-  +  r-l^  +  z  4^ 

*-  0  Sk  O  Sk  o  s^ 

und  zufolge  der  Herleitungen  für  rechtwinklige  Coordinaten 
(6)  S,  =  m  x"4|  +  m  f^l  +  m  .".|j^  =  ^  +  Z, 
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Die  Lagrange'sche  Umformuüg  liefert 

also  auf  jeden  Fall,  von  welcher  Entwickelung  des  dT 
man  auch  ausgegangen  sein  mag,  die  richtigen  Differential- 
gleichungen. 

Das  ist  nun  freilich  keine  Vertheidigung  der  Behandlungs- 
weise  verallgemeinerter  Coordinaten,  die  ich  in  meiner  Arbeit 
gegeben  habe,  sondern  eine  Berichtigung,  ja  eine  Zurücknahme 
dieser  Behandlungsweise.  Aber  es  ist  eine  Vertheidigung  und 
Rechtfertigung  des  ganzen  Planes  und  Zweckes  jener  Arbeit, 
den  doch  eigentlich  Boltzmann  angreift  und  verwerfen  will. 
Ich  habe  sogleich,  als  ich  in  Lübeck  seine  Einwände  hörte,  die 
Verbesserung  der  Form  zugegeben;  aber  von  der  Form  kommt 
ja  der  ganze  Lärm  nicht;  es  soll  ja  dem  inneren  Kerne,  der 
beherrschenden  Stellung  des  Energieprincips  an  den  Leib 
gehen,  und  in  dieser  Hinsicht  erscheint  der  Angriff  völlig 
haltlos.  Meine  Behauptung  bleibt  und  ist  aus  der  Kritik  nur 
gesicherter  hervorgegangen:  Aus  dem  Energieprincipe  folgen 
die  dynamischen  Differentialgleichungen. 


V.  In  Sachen  der  Wärmelehre  erhebt  Hr.  Boltzmann 
den  Vorwurf  gegen  meine  Arbeiten^),  dass  ich  die  Gibbs'schen 
Theorien  nicht  genau  wiedergebe.  Gibbs  stützt  sich  durchaus 
auf  den  Satz  von  Clausius,  dass  in  einem  isolirten  Systeme 
die  Entropie  nie  abnehmen  könne.  Es  ist  bekannt,  dass  dieser 
Satz  vielfach  angefochten  worden  ist ,  und  dass  besonders 
einige  französische  Physiker  ihn  für  zweifelhaft  halten.  Es 
kann  daher  wohl  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  es  nicht 
möglich  sei,  die  wesentlichen  Ergebnisse  von  Gibbs  ohne 
Benutzung  dieses  Satzes  zu  gewinnen.  Von  dem  reichen 
theoretischen  Inhalte  der  Gibbs'schen  Arbeiten  ist  bisher  für 
physikalisch-chemische  Zwecke  verhältnissmässig  wenig  zur 
Verwendung  gekommen.    Mir  schien  es  nicht  unnütz,  das  für 


1)  Helm,    Beilage  zu   Wied.   Ann.    1895;    Mathematische  Chemie, 
Leipzig  1894. 
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die  mathematische  Chemie  allein  in  Betracht  kommende  auf 
einem  möglichst  einfachen  Wege  aus  unbezweifelten  Grund- 
lagen zu  gewinnen.  Meine  Arbeit  geräth  in  ein  schiefes  Licht, 
wenn  Hr.  Boltzmann  sagt,  ich  setzte  dQ  für  TdS  in  eine 
Gibbs'sche  Formel  ein;  ich  gehe  vielmehr,  wie  Gibbs,  auf 
die  Grundlagen  der  Thermodynamik  zurück  und  entwickele 
sie,  um  die  bisher  wichtigsten  Ergebnisse,  die  Gibbs  fand, 
zu  erhalten,  in  einer  eigenthümlichen  Weise,  die  übrigens 
sich  gelegentlich  auch  bei  Gibbs  findet^),  ohne  bei  ihm  die 
herrschende  zu  sein. 

Geht  ein  System  aus  einem  Zustande  1  vollkommenen 
Gleichgewichts  in  einen  anderen  Zustand  2  über,  der  ein 
Gleichgewichtszustand  sein  mag  oder  nicht,  so  ist  unbezweifelt 
die  Zunahme  der  Eigenenergie  des  Systems 

(1)  ^2  -  ^1  =  Qn  +  ^12 . 

wobei  §j2  ^^®  gesammte  während  des  üeberganges  dem  Systeme 
zugegangene  Wärme  bedeutet,  A^^  die  gesammte  in  anderer 
als  Wärmeform  zugegangene  Energie;  wir  wollen  sie  die  zu- 
gegangene Arbeit  nennen. 

Die  Arbeit  A^^  setzt  sich  aus  unendlich  viel  Elementen 
verschiedener  Energieformen  zusammen,  die  alle  in  die  Form 
JdM  gebracht  werden  können,  wo  J  und  M  gewisse  merk- 
würdige Eigenschaften  haben.  Diese  Grössen  sind  durchaus 
durch  die  äusseren  Bedingungen  bestimmt,  unter  denen  das 
System  steht  und  durch  die  seine  Zustände  und  seine  Zu- 
standsänderungen  gegeben  sind.  Z.  B.  ist  eine  solche  Grösse  / 
der  äussere  Druck,  der  auf  den  Oberflächentheilen  des  Systems 
ruht,  keineswegs  der  sogenannte  innere  Druck,  den  man  in 
vielen  Fällen  gar  nicht  würde  angeben  können.  Die  Grössen  / 
messen  also  keineswegs  die  Fähigkeit  des  Systems,  bestimmte 
Energieformen  zu  erzeugen;  erst  nach  Eintritt  eines  voll- 
kommenen Gleichgewichtszustandes  sind  sie  in  Werthe  /»  über- 
gegangen, die  man  als  Maass  solcher  Fähigkeiten  des  Systems 
ansehen,  dem  Systeme  als  Eigenschaften  zuschreiben  kann; 
z.  B.  wäre  der  innere  Druck  eines  in  vollkommener  Ruhe  be- 
findlichen Gases  ein  solches  /j. 


1)  Vgl.  z.  B.  Gibbs'   Formel  83  auf  p.  102  oder  Formel  696  auf 
p.  397  der  OBtwald'schen  Ausgabe. 
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Geht  nun  der  beliebige  Zustand  2  in  einen  Zustand  3 
vollkommenen  Gleichgewichts  über,  so  ist  zunächst  wieder 

(2)  E,-E,  =  Q,,  +  A,, . 
aber  ausserdem  ist  jetzt  bekannt,  dass 

(3)  /dQ,,:d^fdS. 

wobei  6  die  Temperatur  der  Wärmequellen  ist  und  sich  die 
Entropie  S  auf  Zustände  vollkommenen  Gleichgewichts  bezieht, 
die  den  Zustand  1  in  3  auf  einem  umkehrbaren  Wege  über- 
fuhren; das  Integral  rechts  wird  über  diesen  erstreckt,  also  im 
allgemeinen  über  einen  anderen  Weg.  als  den.  für  welchen  Q^^ 
die  zugegangene  Wärme  ist.  Das  Zeichen  <  gilt,  wenn  der 
Weg  (1,  2,  3),  auf  den  sich  ^^3  bezieht,  nicht  umkehrbar  ist, 
andernfalls  das  Gleichheitszeichen. 

(Da  jeder  von  1  nach  3  führende  Weg  dieselbe  Energie- 
änderung ig  —  £j  ergeben  muss.  so  folgt  z.  B.  bei  constantem  Ö 
aus   Gleichung  (2)  und  Gleichung  (3): 

(4)  Jj3  =  2:/  JdM^  2/  J,  d M: 

etwa  könnte  man.  unter  .Vjg  einen  positiven  Enei^ebetrag 
verstehend,  setzen 

(5)  J.3  =  ^//rf.l/=Jf//,rf.l/+.V,3.     Q,^=jhdS-y\^. 

Die  Grössen  .7,  beziehen  sich  nun  wieder,  wie  auch  S.  auf 
die  Zwischenzustände  irgend  eines  umkehrbaren  Processes. 
also  auf  Zustände  vollkommenen  Gleichgewichtes.  Von  dem 
Energiebetrage  ^'^3  könnte  man  offenbar  sagen,  dass  er  während 
des  üeberganges  aus  Arbeit  in  Wärme  umgeformt  ^vurde.) 

Wir  denken  uns  jetzt  die  Zustände  1.  2  und  3  unendlich 
nahe  benachbart.  Dem  im  Gleichgewichtszustande  1  befind- 
lichen Körper  wird  also  durch  Abänderung  der  im  Gleich- 
gewichtszustande herrschenden  Wertbe  von  H  und  J  unter 
Aenderung  der  Parameter  M  und  Wärmezuführung  dQ  eine 
kleine  Störung  beigebracht .  wobei  ihm  die  verschwindend 
kleine  Energiemenge  dE  zugehe.  Der  s«>  erreichte  Zustand  2 
kann  im  allgemeinen  nicht  dauernd  besteben,  sondern  wird  in 
irgend  einen  Gleichgewichtszustand  3  übergehen.    Die  Mannich- 
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faltigkeit  der  Wege  (2,  3)  beschränken  wir  durch  die  Be- 
stimmung, dass  sie  infolge  geeigneter  Regulirung  der  Um- 
gebungstemperatur ohne  Wärmezu-  und  -abgang  erfolgen  und 
nur  verschwindend  kleine  Energieänderungen  erfordern  sollen. 
Dann  ist  an  Stelle  von  E^  —  E^  zu  setzen  dE,  an  Stelle  von 

^12  =  Qi3  ^^^  ^Qf  ^^^  '^2  ebenso  d A,  und  die  Integrale  in 
Gleichung  (3)  reduciren  sich,  wobei  sich  wieder  dS  auf  einen 
umkehrbaren  Uebergang  aus  1  nach  3  bezieht. 
Wir  haben  dann 

(6)  dE=dq  +  dA,     dQ^ßdS,      dÄ==:SJdM, 

folglich  die  von  Hrn.  Boltzmann  angegriffene  Formel 

(7)  dE^ddS+  2JdM. 

Dagegen  lautet  die  Gibbs'sche  Formel 

(8)  dE=ddS+  ^J.dM 

und  bezieht  sich  lediglich  auf  den  Uebergang  aus  einem  Gleich- 
gewichtszustand in  einen  anderen.  Meine  Formel  gilt  für  jede 
beliebige  unendlich  kleine  Zuführung  von  Energie  zu  einem 
Systeme,  das  sich  im  Zustande  vollkommenen  Gleichgewichts 
befand;  die  in  ihr  vorkommenden  Grössen  sind  durch  die 
Aenderungen  des  Anfangszustands  1,  denen  das  System  aus- 
gesetzt wird,  vollkommen  bestimmt  und  durch  die  im  ersten 
Zeitelement  eintretende  Veränderung  (1,2);  nur  dS  kann  selbst- 
verständlich erst  bestimmt  werden,  nachdem  diese  Verände- 
rung ohne  weitere  Wärmeaufnahme  oder  -abgäbe  zu  einem 
Gleichgewichtszustande  3  geführt  hat. 

Diese  Betrachtungen  lassen  sich  noch  von  einer  Be- 
schränkung befreien.  Es  erscheint  nicht  nothwendig,  dass  die 
Zustände  1  und  3  Zustände  vollkommenen  Gleichgewichts 
sind;  nothwendig  ist  nur,  dass  sie  von  einem  Zustande  voll- 
kommenen Gleichgewichts  aus  auf  umkehrbarem  Wege  erreicht 
werden  können,  üeber  diese  Einschränkung  der  Gleichung  (7) 
auf  beliebige  Störungen  eines  umkehrbar  erreichbaren  Zu- 
standes  bin  ich  einmal  fehlerhafter  Weise  hinausgegangen. 
Ich  habe  in  meinem  Bericht  über  den  derzeitigen  Zustand 
der  Energetik  die  Gleichung  (7)  auf  eine  Reihe  beliebiger  Zu- 


G.  Hthn. 

igeweudet,  indem  ich  roii  einer  Integration  derseJbee 

■11   habe:    aber  ich  habe  bei   Üebeireichung   des  Be- 

1    Lübeck  (lieseo  Fehler  aasdrücklich  bezeichnet  und 

iie   Gelegenheit,   dies  jetzt  auch  hier  zu  thnn.     Der 

p.  9  des  Berichtes'),   der  mit  den   Worteo   beginnt: 

li^er  Gleichung"  ist  hiniallig,   und  der  folgende  Siti 

■■u  beginnen:  ..Da.s  Gesetz,  dass  die  Entropie  nie  kb- 

iLiiiu.  oder  auch  etc."     (Ich  habe  ausserdem  in  dem 

Vortrag   Beti^acttungen   über  die  oben   mit  Ii^^  be- 

Euei^iegrösse  angestellt,  die  nicht  hierher  gehören.) 

inch  au!'  eine   von    Hm.  Boltzmann    p.  6l    wai^ 

trage  einzugehen,  bemerke  ich,  dass  bei  dem  Körper. 

|.ewöhnliche  Thermodynamik  betrachtet,  ansser  Sxaxiv 

omtehrbaren  Process  definierenden  Parameter  bft- 

piihl   aber  bei  nicht  umkehrbaren    Processen    weiten 

:   angenommen  werden  müssen .    deren   Aeaderangen 

im  Einzelnen  zn  regnliren  vermögen.     Nnn  können, 

I-    hei    strenger    Behandlung,    nicht   etwa    die    Parv 

Tie:.    Hr.  B"hzn!ar,i!   y.  ''A   redet.    aU  -nlcbe 

■  pLiiMui-^ipr  sri^'i-itLi  TVf.'i'ieii.  denn  wir  wis^^n 
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Hierdurch  glaube  ich  über  meine  Auffassung  und  ihre 
Beziehung  zu  den  Gibbs'schen  Ansätzen  hinreichend  Auf- 
schluss  gegeben  zu  haben.  Hr.  Boltzmann  hat  also  Recht, 
wenn  er  sagt,  dass  meine  von  ihm  angeführten  Formeln  bei 
irreversibeln  Processen  nicht  mit  gewissen  Gibbs'schen  Sätzen 
identisch  sind;  aber  sie  leisten  dasselbe  wie  letztere.  Während 
Gribbs  für  nicht  umkehrbare  Vorgänge  eine  Integraleigenschaft 
derselben  benutzt,  fasse  ich  nur  die  Anfangselemente  solcher  N 

nicht  umkehrbaren  Processe  ins  Auge. 


VI.  Durch  die  Einwände  des  !&rn.  Boltzmann  werden, 
wie  ich  gezeigt  habe,  die  von  ihm  bekämpften  Sätze  nicht  be- 
seitigt, aber  die  Energetik  geht  doch  nicht  ohne  Gewinn  aus 
diesen  AngriflFen  hervor,  und  es  wäre  ihr  gut  gewesen,  wenn 
sie  schon  früher  einem  so  scharfen  und  umsichtigen  Kritiker 
hätte  Stand  halten  müssen ;  die  Wissenschaft  schuldet  Hrn. 
Boltzmann  Dank  für  sein  Vorgehen. 

Keineswegs  möchte  ich  das  von  dem  Eingreifen  des  Hm. 
Planck^)  behaupten.  Da  ist  nur  ein  einziger  bestimmt  bezeich- 
neter Punkt  der  Energetik  als  „Stichprobe"  in  Angriff  genommen. 
Mir  scheint,  dass  es  sich  dabei  um  eine  Begriffsverwirrung 
handelt.  Ich  habe  immer  streng  Energie  und  Eigenenergie 
auseinander  gehalten.  Wenn  man  pdv  nicht  als  Energie  be- 
zeichnen darf,  so  sind  auch  dQ,  ddS  keine,  und  der  Ober- 
begriff Energie  verliert  seinen  Nutzen;  man  kann  z.  B.  nicht 
mehr  von  Erhaltung  der  Energie  in  einfacher  Weise  reden. 
Aber  Eigenenergie  i^i pdv  nicht,  sondern  —  und  auch  das  nur, 
falls  wir  unter  p  den  inneren  Druck  verstehen  —  ein  ana- 
lytischer Bestandtheil  des  Differentials  der  Eigenenergie,  der 
sich  während  eines  Kreisprozesses  zu  Gunsten  anderer  Bestand- 
theile  verändern  kann. 

Auf  die  mehr  allgemein  gehaltenen  Gedankenführungen 
des  Hrn.  Planck  einzugehen,  habe  ich  um  so  weniger  Ver- 
anlassung, als  ich  mit  Vielem,  was  er  sagt,  ganz  einverstanden 
bin ;  aber  die  derzeitige  Lage  fasse  ich  freilich  ganz  anders 
auf  wie  er. 


1)  Planck,  Wied.  Ann.  57.  p.  72.  1896. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Obern.     N.  F.  57.  •12 
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Gedanken  durch  Wahrheiten  und  Irrthümer  hindurch  gestaltet 
hat,  gedenke  ich  in  einem  Werke,  dessen  Erscheinen  für  das 
nächste  Jahr  geplant  ist,  in  geschichtlichem  Zusammenhange 
darzustellen.  Freilich  muss  die  Schilderung  der  Anläufe,  die 
das  letzte  Jahrzehnt  gebracht  hat,  noch  ohne  Abschluss  blei- 
ben ;  aber  auch  über  diese  Energetiker  von  heute  wird  ein 
Clausius  oder  Thomson  kommen,  der  die  Spreu  vom  Weizen 
sichtet  und,  wie  damals,  aus  dem  vielfach  Widersprechenden 
einige  Kömer  dauernden  Besitzes  der  Wissenschaft  aufbereitet. 

Dresden,  2.  Februar  1896. 


42 


l'eber  die  ErmitteUtng  von  ObertÖneix; 
von  C.  Stumpf. 

(las  VorbandeDsein  von  {objectiven)  OberlSnen  in  eineni 
y.n   erkennen,    gibt   es    bekanntlieh    zahlreiche   Mittel, 
in  das  blosse  Ohr  oder  das  mit  einem  Resonator  be- 
Ohr   benutzen,   auch    wohl   einen   Resonator   mit  der 
lefftiung  an  die  Klangquelle  halten,  während  die  schmale 
mit  tiem  Finger  abwechselnd  verschlossen  und  wieder 
wird;  man  kann   durch  die  mitschwingende  Luftma^e 
iiiators  Flammen  in  Vibration  setzen;  man  kann  eines 
brere   Theiltöoe   durch   Interferenz   ausschliessen ,   um 
;en  besser  hervortreten  zu  lassen;  man  kann   eine  auf 
Hfionanzkasteo    befestigte    Stimmgabel ')    von    gleicher 
it    dem     gesuchten    Oherton    durch    diesen     in    Mil- 
iij    MTsctzeii   lassen;  man  kiuiTi  ilfn  Übtrton    mit  einer 
!■_■    t..ii,-ndL'n    I4jibel    von    etw:.s    abweichender    Höhe 
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t.  Nun  ist  zwar  König 's  Behauptung  der  geltenden  Theorie 
gr  Schwebungen  kaum  einzufügen;  aber  es  fragt  sich  eben, 
er  von  beiden,  die  Theorie  oder  die  König'sche  Behauptung, 
ner  Revision  unterzogen  werden  muss. 

Einem  ähnlichen  Einwand  ist  die  Beweiskraft  der  mit- 
jhwingenden  Gabeln  von  gleicher  Höhe  mit  dem  Oberton 
Qterworfen:  das  Mitschwingen  einer  Gabel  von  n  Schwingungen 
5nnte  nicht  blos  von  einem  in  der  Klangmasse  enthaltenen 
on  n,  sondern  auch  von  n/2,  w/3  .  .  .,  also  auch  vom  Gründ- 
en des  zu  analysirenden  Klanges  hervorgerufen  werden, 
heoretisch  wird  dies  gemeinhin  nicht  bloss  als  möglich,  son- 
jrn  (mit  Berufung  auf  die  Analogie  eines  nach  je  2,  3  .  .  . 
igenschwingungen  angesijossenen  Pendels)  als  selbstverständ- 
3h  angesehen.  Ob  mit  Recht,  könnte  wohl  gefragt  werden, 
elmholtz  wenigstens  u.  A.,  die  aus  dem  Mitschwingen  un- 
jdenklich  auf  den  betreffenden  Oberton  geschlossen  haben, 
heinen  hierüber  anders  gedacht  zu  haben.  Jedenfalls  bleibt 
ne  experimentelle  Prüfung  auch  hier  erwünscht,  ob  in  Wirk- 
ihkeit  jemals  ein  Grundton  innerhalb  der  Stärkegrenze,  wie 
3  in  der  akustischen  Praxis  eingehalten  zu  werden  pflegt, 
rect  das  Mitschwingen  einer  auf  einen  seiner  Obertöne  ab- 
istimmten  Gabel  zu  bewirken  vermag.  ^) 

1.  Man  kann  zunächst  diese  letzte  Frage  durch  Aus- 
haltung des  bezüglichen  Obertones  mit  Hülfe  von  Inter- 
renzröhren  zur  Entscheidung  bringen. 

Ich  leitete  den  mächtigen  Klang  einer  Zunge  von  50  Doppel- 
hwingungen  pro  Secunde,   die  in  einem  auf  dem  Blasetisch 

1)  Nach  Versuchen  glaubten  bereits  Seebeck  und  Wheatstone, 
nn  R.  König  (Wied.  Ann.  11.  p.  857.  1880)  directes  Mitschwingen 
f  Untertöne  behaupten  zu  dürfen,  wenngleich  König  die  Behauptung 
it  einiger  Reserve  ausspricht.  Ferner  vgl.  zu  der  Frage  Bosanquet, 
;port  of  British  Association  1876,  Transactions  of  Sections  p.  45  (wo 
le  Umwandlung  einfacher  in  zusammengesetzte  Schwingungen  in  der 
ift  angenommen  wird)   und  Bosanquet,   Philosophical  Magazine  12. 

280.  1881  (wo  König's  Versuche  besprochen  und  auf  die  mathe- 
itische  Unmöglichkeit  hingewiesen  wird,  so  lange  nur  Kräfte  im  Spiele 
id,  die  proportional  der  Ablenkung  wirken).    Endlich  führte  W.  Wundt 

der  2.  und  3.  Auflage  seiner  „Physiolog.  Psychologie"  (in  der  3.  s. 
l.  I  p.  443)  ein  „entscheidendes"  Experiment  für  die  directe  Erregung 
.  In  der  4.  Aufl.  findet  sich  aber  an  der  Stelle  nur  eine  theoretische 
wägung. 
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ton  von  der  Stärke,  wie  er  im  Beobachtungszimmer  aus  dem 
Schlauche  dringt,  nicht  im  Stande  ist^  eine  Besonanzgabel  von 
multipler  Schwingungszahl  bei  blosser  Luftleitung  in  Erregung 
zu  versetzen,  dass  wir  also  dieses  Reagens  unbedenklich  benutzen 
dürfen ,  um  das  Vorhandensein  von  Obertönen  festzustellen. 
Der  Schluss  erscheint  umso  überzeugender,  als  ausser  dem  Grund- 
ton 50  auch  noch  die  sehr  starken  Theiltöne  100  und  200  in 
dem  Klange  der  Zunge  enthalten  sind,  die  gleichfalls  die 
Gabel  400  in  Mitschwingung  versetzen  müssten,  wenn  sie 
überhaupt  durch  tiefere  Töne  erregbar  wäre. 

Dennoch  Hesse  sich  zunächst  noch  einwenden,  dass  der 
stärkste  Theilton  des  Klanges,  der  Grundton  50,  bei  dem  an- 
gegebenen Versuch  (welchen  ich  schon  1893  in  München  an- 
stellte) nur  eine  Schwingung  auf  je  8  der  Gabel  machte.  Hier 
ist,  könnte  man  sagen,  kein  merklicher  Einfluss  mehr  zu  er- 
warten, und  der  dem  Eigenton  der  Gabel  zunächstliegende 
Theilton  200  ist  doch  vielleicht  schon  zu  schwach,  um  die 
Wirkung  auszuüben. 

Ich  befestigte  daher  statt  der  Zunge  von  50  eine  solche 
von  200  Schwingungen  in  dem  obigen  Kasten,  benutzte  aber 
wieder  die  nämliche  Gabel  zum  Mitschwingen.  Das  Ergebniss 
war  dasselbe.  Ebenso  bei  dem  Klange  150  und  der  Gabel  300. 
Ich  löschte  hier  auch  statt  des  bezüglichen  Obertones  viel- 
mehr den  Grundton  des  Klanges  durch  Interferenz  aus:  es 
zeigte  sich,  dass  dies  auf  die  Intensität  des  Mitschwingens 
der  höheren  Gabel  gar  keinen  Einfluss  hat;  sie  schwingt 
ebenso  stark,  wie  beim  unveränderten  Klang.  Der  Grundton 
trägt  also  zum  Mitschwingen  nichts  bei. 

Ich  verglich  weiterhin  die  Stärke  des  durch  die  Leitung 
herüberkommenden  Grundtones  des  Zunge  200  mit  der  Stärke 
des  Tones,  der  unmittelbar  vor  der  Oeflnung  des  Resonanz- 
kastens einer  so  kräftig  als  möglich  gestrichenen  Gabel  200 
erklingt,  wobei  ich  als  gemeinschaftliches  Maass  die  Stärke 
des  Mitschwingens  einer  zweiten  Gabel  200  benutzte,  die  ich 
mit  der  Oeflfnung  ihres  Kastens  einmal  dicht  vor  dem  Kasten 
der  ersten  hielt,  ein  anderes  mal  an  die  Mündung  des  Inter- 
ferenzapparates, aus  welcher  der  Zungenklang  kam,  während  die 
Interferenz  auf  400  gestellt  war.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Hülfs- 
gabel  im  letzten  Falle  etwa  ebenso  stark  mitschwang  als  im  ersten. 
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der  zweite;  er  war  also  durch  die  Leitung  doch  so  abgeschwächt 
dass  er  etwa  mit  derselben  Stärke  aus  der  Röhre  drang,  wie 
der  vorher  angewandte  Zungenklang.  In  den  Fällen,  wo  die 
Interferenz  nur  durch  eine  Verbindung  zweier  Röhrensysteme 
vollständig  erzielt  werden  konnte  (vgl.  unten),  war  er  sogar 
etwas  schwächer.  Diese  letzteren  Versuche  lieferten  also  zwar 
eine  Bestätigung,  aber  keine  Erweiterung  der  früheren  Er- 
gebnisse. 

Daher  möchte  ich  nach  wie  vor  den  Satz  nicht  gerade 
ganz  allgemein  aussprechen  (wenigstens  so  lange  wir  von 
theoretischen  Erwägungen  absehen):  dass  niemals  durch  einen 
Ton  7i/2,  7i/3  ...  die  Gabel  n  in  Mitschwingung  versetzt  werden 
könne.  Aber  mit  Sicherheit  behaupte  ich  für  die  Fälle,  wo 
der  Ton  die  Intensität  nicht  überschreitet,  wie  sie  eine  starke, 
so  kräftig  als  möglich  mit  dem  Bassbogen  gestrichene  Gabel  200 
dicht  vor  der  Oeflfnung  des  Resonanzkastens  gibt,  und  die 
immerhin  schon  eine  sehr  beträchtliche  genannt  werden  muss :  dass 
das  Mitschwingen  einer  Resonanzgabel  von  multipler  Schwingnngs- 
zahl  ausschliesslich  durch  einen  Ober  ton  von  gleicher  Höhe  ver- 
ursacht ist.  Und  wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass  in  meinen 
Versuchen,  wenn  die  bezüglichen  Obertöne  ausgeschlossen 
wurden,  auch  nicht  einmal  eine  schwache  Miterregung  der 
Gabel  stattfand,  dass  ferner,  wenn  der  Grundton  ausgeschlossen 
wurde,  die  Mitschwingung  nicht  im  geringsten  abgemindert 
wurde,  so  wird  man  auch  noch  so  viel  schliessen  dürfen,  dass 
der  Grundton  nm*  etwa  bei  ganz  exorbitanter  Stärke  einen 
irgend  erheblichen  Einfluss  auf  das  Mitschwingen  höherer 
Gabeln  gewinnen  könnte,  dass  also  der  obige  Satz  wenigstens 
für  alle  Klangquellen,  die  bisher  bei  Versuchen  über  Ton- 
empfindungen verwendet  worden  sind,  Geltung  habe. 

Noch  einige  Bemerkungen  über  die  Apparate.  Als  mit- 
sch>vingende  Gabeln  wähle  man  solche  zwischen  etwa  3üO  und 
600  Schwingungen,  weil  diese  am  kräftigsten  mitschwingen. 
Damit  der  zu  untersuchende  Klang  durch  die  Leitung  nicht 
zu  sehr  geschwächt  werde,  muss  der  Leitungsschlauch  die 
angegebene  Weite  haben,  nahe  an  der  Oeflfnung  des  Zungen - 
kastens  aufgesetzt  oder,  wenn  diese  Oeflfnung  weiter  ist,  in 
den  Kasten  hineingeführt  werden.  Doch  muss  immer  zwischen 
der  Luft  im  Kasten  und  ausserhalb  desselben  eine  Communi- 
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mehr  das  Blasegeräusch  statt  des  Tones.  Noch  entscheidender 
ist  der  Beweis  der  Vernichtung,  wenn  man  an  die  OeflFnung 
eine  tönende  Gabel  hält,  deren  Höhe  nur  wenig  von  der  des 
auszulöschenden  Tones  abweicht,  und  wenn  dann  keine  Spur 
von  Schwebungen  auftritt. 

Glaubt  man  bei  Wiederholung  der  beschriebenen  Ver- 
suche gelegentlich  ein  anderes  Ergebniss,  nämlich  ein  Mit- 
schwingen auch  bei  Ausschluss  des  Obertones,  zu  finden,  so 
wird  man  sich  jedesmal  bei  genauerer  Nachprüfung  überzeugen, 
dass  die  Interferenz  nicht  vollständig  oder  dass  das  dirccte 
Herüberdringen  des  Gesammtklanges  Schuld  war.  Ich  spreche 
dies  mit  solcher  Bestimmtheit  aus,  weil  ich  selbst  und  alle 
zur  Beobachtung  herangezogenen  Personen  immerfort  diese 
Erfahrung  gemacht  haben. 

2.  Mit  den  nämlichen  Mitteln  kann  man  nun  auch  die 
Frage  untersuchen,  ob  die  Schwebungen  einer  Gabel  von  der 
Schwingungszahl  n  ±  A  mit  einem  Klang  von  dem  Grundton 
7i/2,  7i/3  .  .  .  stets  durch  einen  in  diesem  Klang  enthaltenen 
Theilton  n  verursacht  sind  oder  ob  sie  auch  direct  durch  das 
Zusammenklingen  von  n  ±  A  mit  dem  Grundton  des  Klanges 
entstehen. 

Nur  war  es  hier  nothwendig,  noch  ein  drittes  Zimmer  zu 
benutzen,  das  mit  dem  zweiten  durch  eine  Thür  verbunden 
war.  Während  nämlich  der  bei  verschlossener  Zuleitungsröhre 
durch  die  Wand  ins  zweite  Zimmer  dringende  Antheil  des 
Schalles  im  allgemeinen  nicht  im  Stande  war,  eine  Gabel  zum 
Mitschwingen  zu  bringen,  bildete  er  doch  mit  einer  nahe 
gleichgestimmten  Gabel  Schwebungen ;  ebenso  entstanden 
Schwebungen  mit  einer  Gabel,  die  einem  Oberton  des  Klanges 
nahezu  gleich  war.  Es  wurde  daher  der  Schall  vermittelst 
eines  3  cm  weiten  Schlauches  durch  das  zweite  8^2  i^  lange 
Zimmer  zur  obigen  Thür  geleitet,  in  diese  (deren  Schlüssel- 
öffnung verstopft  wurde)  eine  Oeffnung  gebohrt  und  eine  Röhre 
aus  Pappe  eingesetzt,  durch  die  der  Schall  in  das  dritte,  in 
gleicher  Flucht  liegende  Zimmer  dringen  konnte.  Die  Stärke 
des  Klanges  wurde  so  regulirt,  dass  sich  bei  Verschluss  dieser 
Röhre  im  dritten  Zimmer  keine  Spur  davon  geltend  machte, 
während  er  aus  der  geöffneten  Röhre  kräftig  genug  herauskam. 
Benutzt  man  zu  enge  Schläuche,   so  wird  der  Schall  zu  sehr 
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oder  des  Grundtones  des  Klanges  gehört  werden.  Man  kann 
dies  bei  einiger  üebung  sehr  genau  unterscheiden,  obschon 
beiderlei  Schwebungen  denselben  Rhythmus  haben.  Schwe- 
bungen des  tieferen  Tones  wird  man  immer  vernehmen,  wenn 
auch  mehr  oder  weniger  deutlich  und  stark.  Dagegen  in 
Bezug  auf  die  Schwebungen  des  hohen  Tones  zeigen  sich  die 
Verschiedenheiten  der  eingeführten  Versuchsumstände.  Die 
tiefen  Schwebungen  rühren  von  der  Bildung  eines  Diflferenz- 
tones  her,  der  dem  tieferen  Primärton  nahe  liegt  und  mit 
diesem  schwebt.  Die  hohen  Schwebungen  rühren,  wie  sich 
aus  den  sogleich  zu  erwähnenden  Beobachtungen  ergiebt,  von 
einem  Oberton  der  Klangquelle  her,  der  mit  dem  höheren 
Primärton  (dem  der  Gabel)  schwebt.  Die  Anzahl  der  Schwe- 
bungen in  der  Secunde  ist  beiderseits  nothwendig  dieselbe. 
Wenn  z.  B.  die  Zunge  200  und  die  Gabel  405  zusammen- 
wirken, entsteht  als  Differenzton  205,  der  mit  200  fünf 
Schwebungen  gibt:  ebensoviele  entstehen  aber  durch  die 
Collision  des  zweiten  Theiltones  der  Zunge  (wenn  er  nicht 
angeschlossen  wird)  mit  dem  Grundton  der  Gabel.  Wenn  die 
Zunge  100  mit  der  Gabel  605  zusammenwirkt,  entstehen  die 
fünf  tiefen  Schwebungen  durch  die  Collision  des  Differenz- 
tones 105,  der  durch  das  Zusammenwirken  des  fünften  Theil- 
tones der  Zunge  und  des  Gabeltones  entsteht,  mit  dem  Grund- 
ton der  Zunge ;  die  fünf  hohen  Schwebungen  durch  die  Collision 
des  sechsten  Theiltones  der  Zunge  mit  dem  Gabelton. 

Mit  den  „oberen  und  unteren  Stössen"  R.  Königes  fällt 
die  erwähnte  Unterscheidung  nicht  zusammen.  Diese  haben 
ja  im  allgemeinen  einen  ungleichen  Rhythmus. 

Bei  unseren  Beobachtungen  ist  nun  also  durchaus  auf 
die  hohen  Schwebungen  zu  achten.  Von  den  tiefen  muss 
abstrahirt  werden,  ihr  Vorhandensein  ist  für  die  vorliegende 
Frage  irrelevant.  Man  wird  aber,  wie  ich  nochmals  aus- 
drücklich hervorhebe,  bei  einiger  Uebung  nicht  der  geringsten 
Täuschung  ausgesetzt  sein,  ob  die  beobachteten  Schwebungen 
solche  des  tieferen  oder  des  (mindestens  um  eine  Octave) 
höheren  Primärtones  sind.  ^) 

1)  Das    nämliche    bemerkte    schon    Bosanquet,    Phil.    Mag.    11. 

p.  428.   1881. 
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der  ersten  Gabel  wird  dann  die  zweite  von  selbst  mit  in 
Schwingung  versetzt,  was  nach  den  Untersuchungen  unter  1. 
auf  dem  Vorhandensein  des  dritten  Theiltones  in  der  ersten 
Gabel  beruhen  muss;  und  es  sind  nun  sowohl  tiefe  als  hohe 
Schwebungen  hörbar.  Noch  deutlicher,  wenn  die  zweite  Gabel 
selbständig,  aber  ganz  schwach,  angeschlagen  wird.  Ebenso 
ist  es  der  Fall  bei  den  Gabeln  300  und  600. 

Wenn  ich  nun  die  Gabel  300  in  das  erste,  die  verstimmte 
Gabel  600  in  das  zweite,  durch  die  Mauer  abgetrennte  und 
nur  durch  Röhrenleitung  verbundene  Zimmer  brachte  und  die 
doppelte  Interferenzröhre  für  600  einschaltete,  so  trat  das 
nämliche  ein  wie  bei  der  Zunge  als  Klangquelle:  fand  Inter- 
ferenz statt,  so  waren  nur  die  tiefen  Schwebungen  vorhanden, 
fand  keine  statt,  auch  die  hohen.  Bei  der  Gabel  200  Hessen 
sich  dagegen  in  beiden  Fällen  keine  hohen  Schwebungen  mit 
der  verstimmten  600  beobachten;  höchstens  konnte  man  im 
Anfang,  wenn  200  noch  sehr  stark  tönte  und  gleichzeitig  600 
nur  sehr  schwach  angegeben  wurde,  bei  Abstellung  der  Inter- 
ferenz eine  Spur  beobachten. 

Oflfenbar  liegt  der  Grund  daiin,  dass  600  als  dritter 
Theilton  in  der  Gabel  200  nur  so  schwach  enthalten  ist,  dass 
er  durch  die  Leitung  in  das  andere  Zimmer  und  die  Röhren 
des  Interferenzapparates,  auch  wenn  dieser  nicht  auf  600  ein- 
gestellt ist,  so  gut  wie  ganz  verschluckt  wird,  während  er  als 
zweiter  Theilton  (Octave)  in  300  kräftiger  enthalten  ist. 

Ich  führe  diese  Modificationen  an,  weil  gerade  solche 
anfängliche  Ausnahmen,  indem  sie  sich  einfach  lösen  und  der 
Regel  einfügen,  nicht  wenig  zur  Ueberzeugung  beitragen. 

Auch  hier  seien  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Aus- 
führung der  Versuche  und  das  Verhalten  des  Beobachtenden 
beigefügt.  Es  war  bei  diesen  Versuchen  besonders  günstig, 
dass  der  Resonanzraum  der  König'schen  Gabel  600  auf  beiden 
Seiten  oflFen  war.  Man  hält  die  eine  Oeflfnung  dicht  vor  die 
Röhrenmündung,  die  andere  dicht  vor  das  Ohr.  Bei  gehöriger 
Stille  der  Umgebung  kann  dann  dem  Beobachter,  besonders 
wenn  er  sich  zuvor  mit  dem  Rhythmus  der  zu  erwartenden 
Schwebungen  vertraut  gemacht  hat,  nicht  die  geringste  Spur 
von  solchen  entgehen.  Bei  der  Schwäche  des  Tones,  mit  dem 
die  Gabel  erklingen  muss,  um  dem  aus  der  Röhre  kommenden 


AH  Ställe  nicht  äberiegen   zu   s«in,   mnss   mui  öA 

-bt  gewiss«  anpenodische  SchwAnkimgeD.  wie  sie  ba 

I' äcben  EmpändoDgen  immer  Toricommen.  mit  Schvt 

rerwech^ein.      Sonst    k&nn   man    allerdings   Mick 

1    bei   AoB^hla&e   des  bezäglicheo   Obertooes  Doch 

ligeQ  zu  hören  gUnben.     Eudüch  wird  man  bei  lug 

'  Beobachtnog   eine  Art   von   Nacbempändimg  der 

I  g^D   haben,  die   selbst  Standen   später  Doch  wieder- 

i^nQ   ^ElmpliD dangen    des  Henle-Fecbner'&cben  so- 

I  SiimengedäcbtnissesL-)    Wenn  solche  auftreten,  tft 

■iie  Beobachtung  za  miierbrechen, 

I  Erwähnang  dieser  Feblerqnelleu  soll  aber  nicht  des 

erwecken,   als   wenn  die  S»cbe   selbst   for  einen  i> 

iL'mgeu   ge&btCD    &eub&4^hter    irgend   zweifelhaft   sein 

n  Ich   gUabe  es   vielleicht  nach   allem  mit   voller  Be- 

LäsprecbeQ   zu   dürfen,   diu*  ein    Klojtg 

n     um    weniffe    if/uräufunffen    aiterirtea    MuUiplv 

l'TiixiiiTU/szafil  pibK   nur  darck  den  entsprechenden  in  Um 

\:i<rff-',".l';    Inhlen    kann,    r.idit   aber    .hir.- 

1"  -■■i!;it  -..hwel'cuiic  Gaitehi  als  ein  >icLcit= 
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objective  Wirkung  des  Obertones  hervorgebracht  und  diese 
zum  Gegenstand  der  Beobachtung  gemacht  wird)  verschieden, 
je  nachdem  es  sich  um  dissonante  oder  mehr  oder  wenigei* 
consonante  Obertöne  handelt.  Der  stärkste,  die  Octave,  wird 
im  allgemeinen  am  schwersten  herausgehört,  leichter  die  Duo- 
decime,  sehr  leicht  der  fünfte  und  der  siebente  Theilton.  ^) 

Die  sorgfältige  Anwendung  der  hier  discutirten  Kriterien, 
eventuell  in  Verbindung  mit  der  Ausschaltung  bestimmter 
Theiltöne  durch  Interferenz,  wird,  wie  ich  glaube,  zur  Lösung 
mancher  bisher  noch  schwebenden  Frage  der  Akustik  hin- 
führen. Ich  will  hier  nur  noch  die  Ergebnisse  zweier  Ex- 
perimentalstudien  anführen,  welche  unmittelbare  Anwendungen 
der  vorhergehenden  waren. 

1.    neber  die  ZusammenBetzung  einiger  relativ  einfachen 

Klangquellen. 

Bei  der  immer  mehr  hervortretenden  Wichtigkeit  der 
Verwendung  einfacher  Klänge  für  akustische  Principienfragen 
schien  es  mir  nothwendig,  die  verfügbaren  Klangquellen  und 
vor  allem  die  bequemste  und  am  meisten  gebrauchte,  die 
Stimmgabelnj  aufs  neue  zu  prüfen,  v.  Helmholtz  glaubte  in 
den  Resonanzgabeln,  die  er  in  die  Akustik  einführte,  wirklich 
einfache  Klangquellen  zu  besitzen.  ^  Bei  sehr  tiefen  und  sehr 
stark  angeschlagenen  Gabeln  erklärte  er  jedoch  später  mit 
Resonatoren  Theiltöne  bis  zum  fünften  zu  hören. ^)  Quincke 
erwähnt  bei  seinen  Untersuchungen  mit  Interferenzröhren  %  dass 
er  bei  Resonanzgabeln  stets  die  Octave  gefunden,  scheint  aber 
ausser  dieser  keine  weiteren  Theiltöne  anzunehmen  (nach  p.  182  u.). 
Stefan  weist  darauf  hin^),  dass  bei  stärkeren  Excursionen  in 
der  umgebenden  Luft  eines  Stabes  periodische  Druckvermin- 
derungen in  der  Mittelebene  eintreten,  die  der  höheren  Octave 
entsprechen,  die  denn  auch  bei  Stimmgabeln  an  den  äusseren 


1)  Hierüber  vgl.  meine  Tonpsychologie  2.  p.  127  f.  u.  232  f. 
2j  V.  Helmholtz,     Lehre    von    den    Tonempfindungen.      4.    Aufl. 
p.  94—95. 

3)  V.  Helmholtz,  1.  c.  p.  263.     (Zusatz  der  4.  Aufl.) 

4)  Quincke,  Pogg.  Ann.  128.  p.  177  f.  1866. 

5)  Stefan,    Sitzungsber.    der  Wien.  Akad.   Math.-nat.  Klasse.  61. 
2.  Abtli.  p.  491.  1870. 

Ann.  d.  Phf».  u.  Chem.    N.  F.    57.  4.S 
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der  T^t    die  rier  er^en  Tlwihöiie  B« 
können,    habe  ich  bereits  früher  ervtint 
ieröeiE   an.    dass  er   bei  einer  Gabd  c  = 

ngea     Sfj^ar    alle    ThrftöDf    bis   zsm    n 
-itZL    k-.crtT:        Für    cif^^    Aarabe .    di* 
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50  Schwingungen  umfassen,  konnte  der  zweite  Theilton  con- 
statirt  werden;  bei  der  höchsten,  wenn  sie  auf  50  Schwingungen 
gestellt  war,   auch   der   dritte,   dieser  aber  nur  sehr  schwach. 

Für  die  Region  zwischen  100  und  700  Schwingungen 
standen  mir  eine  grosse  Anzahl  von  Resonanzgabeln  von 
Appunn  jun.  und  R.  König  zu  Gebote.  Bei  den  Gabeln  von 
100  bis  500  waren  überall  der  zweite,  dritte  und  vierte  Theil- 
ton nachweisbar,  bei  den  Gabeln  600  und  700  der  zweite  und 
dritte,  doch  könnte  hier  wohl  der  vierte  auch  noch  vorhanden 
sein.  ^) 

Bei  freischwingenden  Gabeln  resultiren  natürlich  dieselben 
Theiltöne,  der  Unterschied  liegt  nur  darin, dass  die  Resonanz- 
gabeln den  Grundton  relativ  stärker  und  den  ganzen  Klang 
länger  und  auf  weitere  Entfernungen  hören  lassen.  Der  Nach- 
weis der  einzelnen  Theiltöne  ist  aber  wegen  des  rascheren 
Verklingens  schwerer,  namentlich  bei  Grundtönen  über  200; 
am  besten  steckt  man  den  Gabelstiel  in  einen  Schlauch  und 
leitet  diesen  ins  Ohr. 

Ein  ganz  überraschender  Reichthum  an  Theiltönen  fand 
sich  bei  einer  König'schen  C-Gabel  (64  Schwingungen)  aus 
dem  Strassburger  physikalischen  Institut,  die  mit  dem  Fuss  in 
ein  eisernes  Gestell  eingeschraubt  wurde  und  ohne  Resonanz- 
kasten einen  kräftigen  Ton  gab:  sie  enthielt  alle  Theiltöne  bis 
zum  zwölften^  den  zweiten  bis  vierten  sehr  stark,  unter  den 
höheren  noch  besonders  stark  den  zehnten,  der  auch  mit  blossem 
Ohr  leicht  während  der  ganzen  Klangdauer  herauszuhören  war. 
Die  Zinken  dieser  Gabel  sind  10  mm  dick  und  15  mm  breit. 
Solche  Klangquellen  kann  man  freilich  (bei  entsprechender 
Intensität)  nicht  einmal  zu  den  relativ  einfachen  mehr  rechnen. 

Eine  gleichfalls  dem  Strassburger  Institut  gehörige  Re- 
sonanzgabel von  Marloye  in  Paris  für  den  Ton  c=  128,  mit 


1)  Als  Hülfsgabeln  diente  vorzugsweise  eine  Serie  äusserst  empfind- 
licher König'scher  Resonanzgabeln,  die  die  chromatische  Leiter  c* — e' 
und  die  diatonische  c^—c^  umfassen  (c*  =  2100);  für  den  vierten  Theilton 
von  600,  der  schon  über  diese  Grenze  hinausliegt,  eine  Appunn'sche 
Gabel  aus  einer  Serie,  die  sich  nicht  in  solchem  Maasse  mitschwingungs- 
fähig  erwies;  für  den  vierten  Theilton  von  700  fehlte  es  überhaupt  an 
einer  Hülfsgabel.  So  winzige  Gäbelchen  verklingen  auch  schleunigst  und 
die  Verbindung  mit  einem  Resonanzrauin  nützt  nichts  mehr. 

43' 
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sehr  starken  Zinken  (13:23  mm)  und  mächtigem  Klang,  Hess 
alle  Tbeiltöne  bis  zum  achten  noch  ganz  deutlich  durch  Schwe- 
bungen, theilweise  auch  durch  Mitschwingen  erkennen ;  der  neunte 
machte  sich  nur  bei  stärkster  Elongation  kurze  Zeit  merklich. 

Aehnliches  fand  sich  bei  einer  electromagnetisch  erregten 
Gabel  tur  c  =  128.  Hier  war  mit  blossem  Ohr  leicht  der  f&nfte 
und  sechste  Theilton  zu  hören,  mit  Hülfsgabeln  waren  alle  bis 
zum  neunten  nachweisbar. 

Bei  einer  electrischen  Gabel  filr  den  Ton  100  mit  dünnen 
Schenkeln,  die  auf  einen  dazu  passenden  Besonanzkasten  ge- 
setzt einen  kräftigen  Klang  gab,  fanden  wir  sogar  noch  den 
16.  Theilton  deutlich  schwebend,  den  17.  noch  eben  erkennbar. 

Bei  einer  dritten,  für  c  =  256,  mit  verhältnissmässig  (für 
Gabeln  dieser  Tonhöhe)  starken  Zinken  9:13  mm  waren  alle 
bis  zum  8.  nachzuweisen. 

Bernsteines  „akustischer  Stromunterbrecher^'  ^),  eine 
ebenfalls  auf  electromagnetischem  Wege  in  Schwingung  ver- 
setzte Feder ,  die  auf  beliebige  Tonhöhe  eingestellt  werden 
kann ,  gab  ,  auf  den  Ton  200  gestellt ,  Schwebungen  mit  400 
und  600,  aber  nicht  mehr  mit  800.  Der  Klang  ist  allerdings 
auch  sehr  schwach.  Bei  Einstellung  auf  100  war  auch  der  vierte 
Theilton  noch  schwach  vorhanden.  Immerhin  wäre  dieses 
Instrument,  mit  Resonanzvorrichtungen  verbunden,  für  aku- 
stische Studien  iu  Betracht  zu  ziehen. 

Ein  von  Hni.  Oehmke  construirter  Unterbrecher  mit 
dicker  Stablsaite ,  die  durch  eine  Schraube  und  durch  zwei 
unter  der  Saite  befindliche  kleine  Stützen  sich  etwa  von  c=128 
bis  zur  höheren  Octave  bequem  verstimmen  lässt,  gab  bei  c 
die  Tbeiltöne  bis  zum  zwölften,  bei  c'  bis  zum  sechsten. 

Dass  die  Dicke  der  Zinken  bei  Gabeln  einen  Unterschied 
macht,  hat  R.  König  richtig  bemerkt.^)  Bei  einer  ausser- 
ordentlich dicken,  frei  schwingenden  Gabel  lur  den  Ton  a^  =  880 
(die  Zinken  hatten  im  Querschnitt  13^2 -'^^^d^*  was  für 
Gabeln  von  dieser  Tonhöhe  enorm  ist)  fand  sich  sogar  von 
der   Octave    so    gut    wie   nichts.      Freilich    verklingt    der    Ton 


1)  J.  Bernstein.   Untersuchun^ron    über  lien  Erregungsvorg^ng  im 
Muskel-  und  Nervensystem   p.  9S  f.   l^Tl. 

2)  R.  König,  Wied.  Ann.   12.  p.  337  f.   1861. 


Ermittelung  von  Obertönen.  677 

auch  schnell  und  lässt  sich  nicht  so  gut  untersuchen,  wie  der 
von  tiefen  Resonanzgabeln. 

Zu  den  einfachsten  Klangquellen  gehören  sodann  ange- 
blasene Flaschen.  Aber  auch  hier  waren  beim  Grundton  100 
die  Theiltöne  bis  zum  fünften,  bei  höheren  Grundtönen  bis  zum 
dritten  nachweisbar  und  der  letztere  auch  mit  blossem  Ohr 
deutlich  zu  hören.  Den  vierten  konnte  ich  dagegen  bei 
höheren  Grundtönen  nicht  mehr  deutlich  constatiren. 

Eine  von  Hrn.  Appunu  zur  Probe  übersandte  Metall- 
pfeife von  konischer  Form,  deren  obere  schmale  Oeflfnung  an- 
geblasen wird,  während  das  untere  breite  Ende  offen  ist  und 
durch  Eintauchen  in  Wasser  der  Pfeife  verschiedene  Tonhöhe 
ertheilt,  Hess  für  den  Grundton  300  nur  den  zweiten  und 
dritten  Theilton  erkennen. 

Endlich  haben  wir  R.  Königes  kleine  Wellensirene  ^) 
untersucht,  wovon  uns  ein  Exemplar  durch  die  Güte  des 
Hrn.  Prof.  Hermann  in  Königsberg  aus  dem  dortigen  phy- 
siologischen Institut  zugesandt  war.  Zunächst  setzten  wir 
an  die  Stelle  einer  der  drei  Blechscheiben,  mit  denen  der 
Apparat  geliefert  wird ,  eine  andere ,  auf  der  eine  genaue 
Sinuscurve  ausgeschnitten  war  (wie  solche  von  König  bei  der 
grossen  Wellensirene  gebraucht  werden).  Es  ergab  sich  aber 
keineswegs  ein  einfacher  Ton,  obschon  der  Klang  nehr  schcach 
war,  sondern  es  waren  der  zweite,  dritte  und  vierte  Theilton 
noch  deutlich  durch  Schwebungen  mit  den  bezüglichen  Gabeln 
nachzuweisen.  Die  Octave  ist  hier  relativ  so  stark,  dass  man 
sie  auch  mit  blossem  Ohr  unschwer  heraushören  kann.  *) 


1)  E.  Konig,  Wied.  Ann.  12.  p.  344  f.  1881. 

2)  König  äusserte  (Wied.  Ann.  12.  p.  348.  1881)  bezüglich  der  aus 
zwei  Sinuscurven  combinirten  Curven,  die  wir  nachher  besprechen,  Be- 
denken, ob  die  theoretischen  Bedingungen  praktisch  hinreichend  ausführ- 
bar seien,  um  (zwei)  einfache  Töne  zu  erzeugen,  die  Spaltöffnung  sei  nicht 
unendlich  klein  etc.  „Doch  scheint  in  Wirklichkeit  —  fährt  er  fort  — 
die  dadurch  veranlasste  Störung  nur  äusserst  gering  zu  sein,  da  ich  sie 
durch  directe  Analyse  mit  Resonatoren  nicht  bemerken  konnte."  — 
In  seiner  neuesten  sorgfältigen  Untersuchung  über  die  (^osse)  Wellen- 
sirene, die  ich  nur  eben  noch  bei  der  Correctur  verwerthen  kann  (Wied. 
Ann.  57.  p.  339  f.  1896),  bekämpft  König  die  Vermuthung,  dass  Luft- 
stauungen, Wirbelbewegungen  u.  dgl.  die  Tonerscheinungen  compliciren 
könnten ,  erwähnt  jedoch,  dass  nach  Prüfung  mit  Resonatoren  der  durch 
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Es  ergab  sich  ferner,  dass  die  beiden  Curven  Königes 
die  ihrer  Construction  nach  nur  die  vier  ersten  angeradzahligen 
harmonischen  Theiltöne  geben  sollen ,  auch  die  drei  ersten 
geradzahligen  2,  4,  6  liefern;  wenngleich  schwächer  als  jene, 
sind  sie  doch  durch  Schwebungen  evident  nachweisbar.  (Es 
dürfte  nach  meinen  EIrfahrungen  überhaupt  keine  Elangqüelle 
geben,  die  nicht  wenigstens  den  ersten  geradzahligen  Theilton, 
die  Octave,  miterzeugte). 

Bei  schneller  Drehung  hört  man  sogar,  wenn  sammttiche 
Blaseöffnungen  geschlossen  sind,  ein  Octavenintervall  leise  er- 
klingen, und  zwar  ist  dabei  die  Octave  etwa  ebenso  stark,  wie 
der  Grundton.  Diese  Octave  muss  natürlich  auch  mitgehört 
wenlen,  wenn  eines  der  Ventile  geöffnet  ist. 

Im  Anschluss  hieran  untersuchte  ich  nun  noch  (stets  mit 
Hm.  stud.  Meyer)  die  Frage,  zu  deren  Entscheidung  die 
kleine  Wellensirene  besonders  dienen  sollte,  und  erwähne  hier 
die  Ergebnisse,  weil  gerade  an  dieser  Frage,  auf  deren  prin- 
cipielle  Wichtigkeit  v.  Helmholtz  mit  Recht  hingewiesen, 
sich  die  Xothwendigkeit  genauster  Untersuchung  der  Obertöne 
sofort  demonstriren  lässt: 


2.  Heber  Klangfmrbenändemiig  bei 

Die  kleine  Wellensirene  sollte  dem  Nachweis  dienen,  dass 
Klangfarbenänderungen  durch  blosse  Phasenverschiebung  der 
Theilschwingungen  eintreten  können .  ohne  dass  die  relative 
Intensität  der  Theiltöne  sich  veränderte.  Eis  sind  zu  diesem 
Zwecke  die  drei  ßlechscheiben  mit  je  zwei  Curven  angebracht, 
deren  Beschreibung  in  Königs  Abhandlung   nachzulesen  ist. 

Wir  fanden  nun,  dass  faotisch  den  Veränderungen  der 
Klaujifarbe  beim  Ueber^ansr  v:n  der  einen  zur  anderen  Curre 
Veränderungen  in  der  Intensität  der  Theiltöne  entsprechen, 
denirt .  dass  die  ErsoheinuDgen  sich  vollkommen  unter  das 
v.  Heimholt! 'sehe  Erkläm:  gsprincip  für  die  Klangfairben- 
unter>chievie  subsumiren.    S-;  :s:  :.  B.  bei   :er  untersten  Scheibe» 

kwr  Toebo^  ^vni  einer   ".f^f*:::  <  ^tävt      b-r:    ri-trnii   Ton^fn  nac^  wx>U 
vvc   etiHfr  j^iw-ichnirtn    rh;cv:T>:L:x^    br:;j-c::c:    f^::    L:ir    b^   s*tlir 
Intessitlt   k5c-'f    T.in    xir^Jirer    i:e  Tbf*il::--e   -.x-ji  bcs  z\ 
kecÄe2- 
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deren  beide  Curven  die  aus  den  ersten  acht  harmonischen 
Theiltönen  (mit  abnehmender  Intensität)  resnltirende  Schwin- 
gung darstellen ,  und  zwar  die  eine  (a)  mit  PhasendifFerenz 
S  =  ^4»  die  andere  [b)  mit  J  =  0,  die  Veränderung  der  Klang- 
farbe allerdings  sehr  auffallend.  Bei  a  ist  der  Klang  stärker 
und  schärfer,  bei  b  schwächer  und  milder.  Aber  schon  mit 
blossem  Ohre  kann  man  erkennen,  dass  die  relative  Intensität 
der  Theiltöne  in  der  Luft  trotz  der  gleichen  Gestalt  der  Curven 
in  beiden  Fällen  keineswegs  die  gleiche  ist.  Bei  a  kann  man 
z.  B.  den  fünften  Theilton  sehr  kräftig  heraushören,  bei  b  nur 
äusserst  schwach.  Und  das  Nämliche  lehren  die  Schwebungen 
mit  einer  nahe  gleich  gestimmten  Gabel.  Auch  der  siebente  Theil- 
ton ist  bei  a  noch  gut  mit  dem  Ohr  erkennbar,  bei  b  kaum 
mehr.  Ferner  wenn  man  durch  langsame  Drehung  einen  tiefen 
Grundton  erzeugt,  etwa  100,  so  ist  schon  mit  blossem  Ohr  zu 
erkennen,  dass  dieser  Grundton  bei  a  relativ  bedeutend  schwä- 
cher ist  als  bei  b ,  dagegen  schon  der  dritte  Theilton  relativ 
kräftiger;  was  wiederum  durch  die  Schwebungen  bestätigt  wird. 
Analoge  Unterschiede  finden  sich  auch  bei  den  übrigen  Curven. 
Es  wäre  ja  auch  von  vornherein  nicht  wahrscheinlich,  dass  bei 
der  bedeutenden  Verstärkung  und  Schwächung  des  Grund- 
tones, die  von  König  selbst  hervorgehoben  wird,  die  Inten- 
sitäten der  sämmtlichen  Theiltöne  genau  proportional  sich 
veränderten  und  nicht  auch  Verschiebungen  ihrer  Stärkever- 
hältnisse einträten:  ist  es  doch  bei  keiner  bekannten  Klang- 
quelle anders.  Weiter  tragen  zur  Klangfarbenänderung  aber 
auch  die  Unterschiede  in  der  Beimischung  des  Blasegeräusches 
bei ,  das  bei  den  schwächeren  Klängen  relativ  mehr  hervor- 
tritt. ^)  — 

Man  wird  nun  auch  aufs  Neue  die  Frage  aufwerfen,  ob 
nicht  ebenso  Königes  berühmte  Beobachtungen  über  Ent- 
stehung von  Stosstönen  und  von  Schwebungen  bei  Intervallen 
über  eine  Octave  ^)  auf  der  Mitwirkung  unbemerkt  gebliebener 
Theiltöne   beruhen,    wie   dies    von   Helmhol tz    angenommen 


1)  Ueber  weitere  positive  Beweise  für  die  Eiiiflusslossigkeit  der 
Phasenverschiebungen  als  solcher  vgl.  Hermann,  Pflüger's  Archiv  f. 
Physiologie  56.   p.  467  f.  1894. 

2)  R.  König,  Pogg.  Ann.  157.  p.  177  f.  1876. 


V.  Stumpf. 

I  Was  (iie  Sch"wi>bungen  betrifft,  so  wird  man  begreife». 

nach  den  obigen  Ergebnissen  nun   doppelt  zu  dieser 

hinneige.     Jedenfalls    ist    aber   sehr    zu    bedauern. 

die  Prüfung  der  angewandten  Klänge  nur  durch 

|-en  bewirkte '*)  und  dass  er  nicht  die  Probe  angi 

Bbei   Einfügung  von  Interferenzröhren   für   die   bezüg- 

leiltöne  seine  Schwebungen  bestehen  blieben.     Beider 

Ptärke   der  angewandten    Klänge   musste  sich   ja   die 

■rderliche  Ueberleitung  in  einen   zweiten  Raum   ao9- 

lOch  möchte  ich  nicht  urtheilen,  ehe  ich  nicht  so 
öhnlich  dickzinkige  Gabeln  aus  der  tiefen  Region. 
Ilvönig    benutzte,    direct   auf  ihre   Theiltöne    unter- 

I  der  P'rage  der  Schwebungeu  ist  dann  aber  die  der 
l'len  Töne  (.,Stosstöne")  noch  wohl  zu  scheiden.  Be- 
ben hierüber  wird  Hr.  Meyer  in  anderem  Zusammen- 

rölfenllichen.'' 
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blos  gradzahligen  oder  blos  ungeradzahligen  Theiltönen  geben 
„müssen",  beruhigen  darf; 

2.  dass,  wo  es  auf  einfache  Töne  ankommt,  die  Stärke 
des  Klanges  so  gering  genommen  werden  muss,  als  es  sich 
nur  immer  mit  dem  Zweck  der  Untersuchung  verträgt  (und  in 
der  That  kann  man  z.  B.  bei  Studien  über  die  ünterschieds- 
empfindlichkeit  u.  dgl.  in  ruhiger  Umgebung  ohne  Nachtheil 
sehr  schwache  Töne  benutzen),  oder  dass  die  Obertöne  durch 
Interferenz  ausgeschlossen  werden  müssen.  ^) 


1)  Wie  ich  nach  Abschluss  dieser  Abhandlung  bemerke,  hat  kürz- 
lieh Sauberschwarz  (in  Pflüger's  Archiv  f.  Phjsiol.  61,  p.  1  f.  1895), 
der  selbst  wieder  Grützner  als  Vorgänger  citirt  (Naturforscherversamm- 
lung zu  Halle  1892),  von  dem  Princip  der  Interferenz  auch  bereits  für 
die  Frage  nach  der  Natur  der  Vocalklänge  Gebrauch  gemacht.  Es  wurde 
dabei  eine  andere  Interferenzein  rieh  tung  benutzt,  die  nach  der  Beschrei- 
bung erhebliche  Vorzüge  besitzen  muss.  Doch  kann  ich  darüber  noch 
nicht  aus  Erfahrung  urtheilen.  Ich  will  nur  noch  ausdrücklich  betonen, 
dass  die  dort  erwähnte  Fehlerquelle  der  älteren  Vorrichtung  in  meinen 
Versuchen  durchweg  vermieden  ist,  da  wir  die  Auslöschung  des  bezüg- 
lichen Tones  niemals  blos  auf  Grund  einer  bestimmten  Einstellung  des 
Apparates  annahmen j  sondern  in  jedem  einzelnen  Falle  durch  besondere 
Beobachtung  und  vornehmlich  durch  den  Wegfall  aller  Schwebungen 
mit  einer  nahe  gleichgestimmten  Gabel  feststellten. 
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§  10.     Chlorwasserstoff  und  Zink. 

Der  ChlorwasserstoflF   war    sehr   rein    und  trocken;    doch 
waren  die  Resultate  ziemlich  variabel. 

Potentialdifferenz  zwischen  Quecksilber  oder  Zinkamalgam  und 
Kohle  in  CIH.     2  g  Zn  :  1000  g  Hg. 


Hg  Zn  Amalgam    '     Hg     1  HgZn 


Potentialdifferenz  in  Volt 
Dauer  des  Straliles  in  See. 


Potentialdifferenz  in  Volt 
Dauer  des  Strahles  in  See. 


Potentialdifferenz  in  Volt 
Dauer  des  Strahles  in  See. 


0,26 
0,004 

Rohrdiameter  0,147  mm 

0,91         0,93         0,40 
0,004       0,004       0,0('4 

0,92 
0,004 

0,28 
0,008 

Rohrdiameter  0,216  mm 

1,01         1,00         0,39 
0,003    i  0,008       0,008 

1,02 
0,008 

0,55 
0,005 

Rohrdiameter  0,297  mm 

0,92         0,92         0,29 
0,004       0,010       0,014 

0,90 
0,013 

Die  mit  reinem  Quecksilber  gefundenen  Potentialdifferenzen 
sind  besonders  variabel,  wahrscheinlich  wirkt  CIH  nicht  nur 
polarisirend  auf  das  Zinkamalgam,  sondern  auch  auf  das  Queck- 
silber und  die  Kohlenelectroden. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  angestellt,  um  den  Ein- 
riuss  der  Stärke  des  Amalgams  zu  bestimmen. 

Potentialdifferenz  zwischen  verschiedenen  Zinkamalgamen  und  Kohle 
in  CIH.     Rohrdiameter  0,37  mm.     Strahllänge  20  mm. 


g  Zn 

in 

Hg 

ZnAmalc". 

Hg 

1000  g 

% 

0,31 

4 

1,06 

0,47 

1 

0,47 

0,99 

0,53 

1 

2 

0,51 

0,97 

0,50 

1 

4 

0.37 

0,99 

0,48 

",0 

0,58 

1,02 

0,65 

Es  zeigt  sich,  das  Zinkamalgam  selbst  mit  sehr  geringem 
Zinkgehalt  stark  polarisirt  wird.  Auch  sieht  man,  dass  die 
Potentialdifferenz  zwischen  Zinkamalgam  und  Kohle  in  Chlor- 
wasserstoff ungefähr  von  derselben  Grösse  ist  als  in  SauerstoflF, 
welche  Grösse  in  §  6   meiner  vorigen  Mittheilung  ^)  bestimmt 


1)  C.  Christiansen,  Wied.  Ann.  56.  p.  644.  1895. 


^y-^A  c:  Ch 


M.     Itt   einer   ander£*n   Versuchsreihe    fand  ich    jedoch   etwas 
h'yhere    Wertbe,    ixämlicL    mit   Zinkiimalgain    1.30  Toll,    mit 

Qae'.k-ilber  0.45  Volt. 

t  \\'    Gleichzeitige  Einwirlmii^  von  Chlorwaaserstoff  und 

Baueretoir  auf  Zlnkamalgmin. 

Bei  den  Versuchen  mit  Zinkamalgam  und  Chlorwassei'stoflF 
r/ja/'hte  ich  folgende  merkwürdige  Wahrnehmung.  Ich  be- 
htJMjmte  die  Potentialdifferenz  zwischen  Zinkamalgam  bez. 
C/uef:kJsilber  und  Kohle  in  Chlorwasserstoff,  trieb  dann  den 
Chlorwasserstoff  mit  Wasserstoff  aus  und  bestimmte  wieder 
die  Potentialdifferenz,  endlich  wurde  der  Wasserstoff  mit  atmo- 
sphärischer Luft  ausgetrieben.  Ich  fand  dabei  die  Potential- 
differenz 

\\^  ZoAmalgam 

in  WaÄserstoff  0,70  0.80  Volt 

iij  atmosphärischer  Luft       0,02  0,67 

Kür  Wasserstoff  ging  es  nach  der  Erwartung,  anders  mit 
atmosphärischer  Luft.  Hier  war  eine  Potentialdifferenz  von 
etwa  1  Volt  zu  erwarten  und  der  Versuch  ergab  0,05  Volt. 
Die  Ursache  konnte  nur  darin  liegen,  dass  die  Kohlenelectroden 
noch  etwas  Chlorwasserstoff  enthalten  konnten.  Sie  rochen 
auch  sehr  stark  nach  CIH.  Man  muss  folglich  annehmen, 
dass  eine  kleine  Menge  dieses  Gases  die  Wirkung  des  Sauer- 
stoffs aufheben  konnte.  Um  zu  sehen,  ob  diese  Erklärung 
die  richtige  sei,  wurden  die  Kohlenelectroden  wiederholt  ge- 
glüht und  dann  in  verschiedener  Weise  .behandelt.  Die  Re- 
sultate folgen  unten. 

Potentialdifferenz  zwischen  Zinkamalgam  oder  Quecksilber  und  Kohle 
in  atmosphärischer  Luft.     Rohrdiameter  0,301  mm.     */,ooo  Zn. 

Hg  ZnAmalg.  Hg 

Kohlenelectrodc  geglüht,  nach  drei  Tagen  0,54  1,43  0,59 

',,        mit  Wasser  getränkt         0,38  1,24  0,43 

,,        mit  Salzsäure  getränkt     0,67  1,01  0,83 

mit  Kalisösung  getränkt    0,19  lang  — 

Auch  hier  zeigt  sich  die  Wirkung  von  Chlorwasserstoff 
deutlich  genug.  Zu  bemerken  ist  auch ,  dass  der  Strahl  in 
diesem  ^ase,  auch  wenn  er  aus  Zinkamalgam  gebildet  war, 
nie  „lang''  wurde,  selbst  auch  nicht,  wenn  die  atmosphärische 
Luft  durch  Sauerstoff  ersetzt  wurde. 
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Diese  Versuche  lassen  vermuthen,  dass  die  Wirkung  des 
Sauerstoffs  auf  Zinkamalgam  durch  Chlorwasserstoflf  aufgehoben 
Avurde.  Es  ist  wirklich  recht  auffallend,  dass  Sauerstoff  und 
Chlorwasserstoflf,  jeder  für  sich,  energisch  erregend  wirken, 
dass  aber,  wenn  beide  in  derselben  Zeit  zugegen  sind,  alle 
Wirkung  ausbleibt.  Die  Erklärung  liegt  wohl  einfach  darin, 
dass  die  Einwirkung  nach  dem  Schema 

Zn  +  0  +  2  CIH  =  ZnOa  +  H^O 

verläuft,  ganz  verschieden  von  dem  in  §  9  angegebenen. 

Diese  Wechselwirkung  der  genannten  Gase  zeigt  sich  auch 
in  folgender  Weise.  Es  strömte  Zinkamalgam  (Viooo)  ^^  feinem 
Strahl  in  der  Atmosphäre  aus.  Der  Strahl  war  5—10  cm  lang, 
der  Durchmesser  des  Ausströmungsrohres  0,3  mm.  Es  wurde 
ein  mit  Salzsäure  befeuchtetes  Glasrohr  dicht  an  den  Strahl  ge- 
halten, sogleich  wurde  er  ganz  kurz,  etwa  1  cm.  Zu  derselben 
Zeit  hörte  man  einen  ganz  verschiedenen  Laut,  als  die 
Tropfen  im  Quecksilber  fielen.  Salpetersäure  und  Essigsäure 
wirkten  wie  Salzsäure;  mit  Ammoniak  und  Schwefelsäure  war 
keine  Wirkung  wahrnehmbar. 

§  12.     Von  der  Oberflächenspannung. 

Ich  will  an  dieser  Stelle  einige  Beobachtungen  über  die 
Oberflächenspannung  der  Amalgame  verschiedener  Gase  mit- 
theilen. Ich  machte  dabei  von  der  von  Lord  Rayleigh  ^)  an- 
gegebenen Methode  Gebrauch.  Wie  bei  dem  entsprechenden  Ver- 
suche G.  Meyer's^)  strömte  das  Amalgam  durch  ein  kurzes 
Stück  eines  Thermometerrohres.  Es  bilden  sich  dann  Wellen 
auf  dem  Strahl;  die  Wellenlänge  ist  der  Quadratwurzel  der 
Oberflächenspannung  umgekehrt  proportional.  Zinkamalgam 
(\/iooo  ^^^  Viooo)  ^^^^  ^^  Wasserstoflf  einen  ziemlich  kurzen 
Strahl;  die  Wellenlänge  ist  constant  und  die  Wellen  überall 
gleich  stark  entwickelt  In  Sauerstoflf  geht  es  ganz  anders; 
der  Strahl  wird  sehr  lang,  die  Wellen  sind  aber  nur  dicht 
an  der  Oefifnung  wohl  ausgebildet,  sonst  ist  der  Strahl  ganz 
glatt.  Die  Wellenlänge  war  dabei  nicht  merklich  verändert. 
Es  scheint  also,   dass  der  Sauerstoflf  eine  sehr  starke  Zähig- 


1)  Lord  Rayleigh,  Proc.  of  the  Royal  Soc.  47.  p.  281.  1890. 

2)  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  53.  p.  845.  1894. 


*i^  f:.c 


ii^j^u  TOT,     D*rr  I^^tztger^FiTiUr  bul^*i§.  wa*  «r  *i^  Oberflichen- 
?/^^   ZnuJu:.iiiÄl^i&    gi*ricL    51-5-    be;    reii>em   ältrirtem    Qaeck- 

Ix^  \fiKzxg,*^i^iiU\hui  F^e  n^lun  dit  EUsücitii  mit  der  Zeit 
ZQ  or^i  vori*:  i*Ä/rL  24  Stunden  gleich  42.2  gefimdeD.  Ich 
^/fftra/rLu;  e^  aU  darcL  meine  Verbuche  bewies^i.  dass  diese 
K^ttkität  durch  die  Anwesenheit  toh  Sauerstoff  bedingt  ist 
A»if  y^rfAiAU:  Be^/bachtangen  Ton  Poggendorff *),  deren 
T/  »,ac}ien  f^och  nicht  völlig  aoigekl^rt  sind.  ?ei  hier  hingewiesen, 
>Xh  rer'iienerj  wr>hl  weiter  stadirt  zu  werden. 

Wir  halben  gesehen.  dai?s  ein  langer  Zinkamalgamstrahl 
V/gleich  kurz  wird,  -j^/bald  Dämpfe  Tön  Salzsäure  in  seine  Nahe 
koi/j/nen.  Ich  da<:hte  mir.  daj^i^  dies  darin  seine  Ursache  hätte, 
'ia*>  die  genaiintfr  Zähigkeit  aufgehoben  wurde:  das  Resultat 
<;ritHpra/:b  aber  nicht  meiner  Erwartung.  Die  Wellen  ver- 
i^^;h wanden  ganz  an  der  Seite  des  Strahles,  der  der  Salzsäure 
am  nä^rhsten  war. 


j^   13.     Chlor waaBerstoff  und  verschiedene  ATm^igmin« 

Frühere  Versuche  haben  gezeigt .  dass  Kupferamalgam 
entweder  gar  nicht,  oder  doch  nur  sehr  schwach,  von  Sauer- 
stofl  polarisirt  wird :  wir  werden  jetzt  sehen,  dass  Chlorwasser- 
htoff  entschieden  polarisirend  wirkt. 

Potcntialdifierenz  zwischen  Kupfer amalgam  und  Kohle. 
Diamet^T  0,224.  Stralillänire   15  —  20  mm. 


Hg 

c 

uAuinlg. 

Hg 

Atmosphäri-iche  Luft 

0.4*^ 

0,M 

0,60 

Sauerstoff 

U.T6 

0.T3 

0,6S 

Wajwerstoff 

O.TO 

0.72 

0.69 

Chlorwasserstoff 

0.43 

0,61 

0,38 

Chlorwasserstoff 

0.3> 

OM^ 

0,38 

l)  Marangoni,  Wied,  Beibl  3.  p.  842.   1ST9. 
2}  Pog^endorff,   Poi'-ir.   Ann.   77.  p.   1.   1S49. 
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Die  polarisirende  Wirkung  des  Chlorwasserstoflfs  mit  ande- 
ren Amalgamen  zeigt  die  folgende  Tabelle. 


iftftA     14      Quecksilber       Amalgam       Quecksilber 


in  1000  g  Hg 


Blei 

4 

Zinn 

4 

Cadmium 

4 

Natrium 

0,14 

Kalium 

0,31 

0,19 
0,23 
0,37 
0,36 
0,21 


0,70 
0,61 
0,78 
1,77 
1,77 


0,21 
0,37 
0.31 
0,31 


Mit  Natriumamalgam  wurde  der  Strahl  so  lang,  dass  die 
PotentialdifFerenz   sich  nur  mit  Schwierigkeit  bestimmen  Hess. 

Die  Wirkung  des  Chlorwasserstoflfs  ist  ungefähr  von  der- 
selben Grösse  wie  die  des  Sauerstoflfs.  Ob  die  maximale  Po- 
larisation erreicht  wird  oder  nicht,  ist  zwar  zweifelhaft,  doch, 
mit  Rücksicht  auf  die  mit  Zinkamalgam  gefundenen  Resultate, 
recht  wahrscheinlich. 


§  14.    Potentialdifferenz  zwischen  Metallen  und  reinem 
Quecksilber  in  ChlorwasBerstoff. 

Ich  gebrauchte  dasselbe  Verfahren  wie  in  der  entsprechen- 
den Untersuchung  in  §  3.  Die  zu  untersuchenden  Metalle 
wurden  als  Plattenelectroden  verwendet;  sie  wurden  mit 
Schmirgel  gerieben,  mit  Ausnahme  des  Bleies,  das  mit  einem 
Messer  geschabt  wurde.  Der  Rohrdurchmesser  war  0,224  mm. 
Zum  Vergleich  wurden  auch  Versuche  mit  atmosphärischer 
Luft  und  Wasserstoff  gemacht. 


Zink 

Kupfer 

Eisen 

Blei 

Aluminium 


Atm. 
Luft 

0,70 
0,09 
0,47 
0,41 
0,76 


CIH 


0,63 
0,32 
0,30 
0,36 
0,31 


CIH 


0,36 
0,20 
0,45 
0,36 


CIH 


0,36 
0,23 
0,46 
0,37 


Atm. 
Luft 


Wasser- 
stoff 


0,09 
0,14 
0,37 
0,51 


0,00 
0,13 
0,41 
0,52 


Mit  Ausnahme  des  Kupfers  stehen  die  Metalle  niedriger 
in  der  Spannungsreihe  in  Chlorwasserstoff  als  in  atmospärischer 
Luft;  vielleicht  liegt  dies  daran,  dass  das  Quecksilber  höher 
steht.  Zwischen  den  aufeinanderfolgenden  Beobachtungen  in 
Chlorwasserstoff  vergingen  5 — 10  Minuten.  Die  Platten  von 
Kupfer,  Eisen  und  Blei  zeigten  sich  deutlich  angelaufen. 
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§  15.     SchwefelwaBseratoff. 

Wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  wird  Zinkamalgam  nicht 
merklich  durch  Schwefelwasserstoff  polarisirt;  Kupferamalgam 
verhält  sich  ebenso. 

Potentialdifferenz  zwischen  Amalgamen  und  Kohle  in  SH^ 
Rohrdiameter  0/271  mm.     Strahllänge  20  mm. 

Hg    ZnAmalg.  (»  ,^)    Hg 

Atmosphärische  Luft     0,71  0,71  0,71 

Schwefelwasserstoff        0,65  0,70  0,71 

Hg  HgCn  Hg 

Schwefelwasserstoff       0,71  0,75  0,75 

Hierdurch  ist  indess  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Amal- 
game durch  längere  Einwirkung  polarisirt  werden  können. 

Ich  bestimmte  noch  die  Potentialdifferenz  zwischen  einigen 
Metiillen  und  Quecksilber  in  Schwefelwasserstoff;  die  Besoltate 
sind  die  folgenden.    Rohrdurchmesser  und  Strahllange  wie  oben. 


Ann.  Luft  H.S  H,S  H^ 


Aluminium 

O.Tl 

Zink 

0,TI 

Blei 

0.4'> 

2^1111 

O.S«? 

Rurftr 

0,15 

£-:5«L-n 

O'.'^S 

o/.«? 

r".4nn  ia54»rc:clüit 

-  o.^:« 

O.Sr^  0,13  0,25 

'\t>:i  0.3i  0,46 

•j.2:2  o.e:  0^7 

•:».'><•  -  0.0:*  0,09 

0.2T  0.1  «5  0,13 

-  c.c*ü?  a.C'2 

O.OT  0,13 


r.  ->•  «  i'.  -» 


Man  sieh:.  .:.Ai<i  die  meisten  Metalle  in  der  HjS-Atmc»5phäre 

nievincer  in  der  Spiknr.'miTfreiiie  rn  steiei.  kcmmen.  als  in 
der  Äiz:v>vh.\r:s-v'ne::  Lu::.  r^jk>>e/:-e  Läc-ei.  wir  c»ei  Chlor- 
^ÄSi^ersicr  ce^eler.     Ku;  rVr  ni.d  Eisen  z:i:ien    ecc^ch  Ausa 

Tc-  0,3  V::n  ,:^>:he:.  ien  r-irlnen  V^r^nrlen  m  H^S  Ter- 
suivicn  4  —  5  Mi:n:en  n.s  :>:  nxn  :n  r-rnierkrn,  dass  die 
Lun  des  Ar:n::sx>n::i.er^  i:^-.:  >.  -  e.  >  ivfrV.v^^^rrscciS  c»l- 
hix^h:  deshxlb  cer^ez  die  '»~ejvL-:i^  ~  -  i:z::^TLlr:>^i^^  LäA 
nn^«w^!lnl:^^n  k'eive   Wer-'e    :e>  ?  Te-nil^ 
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§  16.    Schweflige  8&ure. 

Schweflige  Säure  hat  eine  entschiedene  polarisirende  Wir- 
kung auf  Zinkamalgam;  auf  Cadmiumamalgam  ist  die  Wirkung 
schwächer,  auf  Kupferamalgam  scheint  sie  keine  Wirkung  zu 
haben. 


Potentialdifferenz  zwischen  Amalgamen  nnd  Kohle  (aasgeglüht)  in 
schwefliger  Säure.     Rohrdiameter  0,271  mm. 

Atm. 
SO, 

Luft 

Hg 

0,50 
0,26 

ZnAmalg.  (*/iooo) 
1,39 
0,88 

Hg 

0,53 
0,32 

SO, 

Hg 
0,33 

ZnAmalg.  (Viooo) 
0,94 

Hg 
0,35 

SO, 

Hg 
0,23 

CdAmalg. 
0,43 

Hg 

0,23 

SO, 

Hg 

0,35 
0,26 

CuAmalg. 

0,28 
0,17 

Hg 

0,26 
0,23 

Mit  reinem  Quecksilber  und  mit  Kupferamalgam  war  die 
Länge  des  Strahles  25 — 30  mm ,  mit  Zink-  und  Cadmium- 
amalgam dagegen  50  —  60  mm.  Die  eigenthümliche  Ver- 
längerung des  Strahles  scheint  ein  sicherer  Begleiter  der 
Polarisation  zu  sein. 

§  17.     StickBtoffoxydul. 

Dieses  Gas  wirkt  jedenfalls  nur  sehr  schwach  polarisirend 

auf  Zinkamalgam.  Ein  solches  mit  ^/jooo  ^^^'^  8^^  ^^  atmo- 
spärischer  Luft  den  langen  Strahl  und  die  gewöhnliche  Potential- 
differenz gegen  Kohle.  Als  nun  die  atmospärische  Luft 
mittels  Stickstoffoxydul  verdrängt  wurde,  wurde  der  Strahl 
wieder  kurz  und  die  Potentialdifferenz  hatte  denselben  Werth 
wie  in  Wasserstoff.  Mit  einem  stärkeren  Amalgame  C'Viooo) 
zeigte  sich  dagegen  eine  kleine  Wirkung,  etwa  0,1  Volt  mehr 
in  Stickstofibxydul ,  als  in  Wasserstoff. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.    67.  44 


§  19.    B«Biilt*tB.    HiatoriMha«. 
er   folgenden  Tabelle  sind  die  Combinationen  Ämil- 
die    eine    polarisirende    Wirkung    ergeben     haben, 

t  U  bezeichnet 

K«           N»      1      Zq            Cd     1      Pb      1      Sb       t      Cu 

+      ',     +           +           +           +      1      +      '      0 

0               0               0                0                0 
0               0               0                0                0 
0               0               0                0                 0 

+            +            +            +            +            +             + 
0                                                                    0 
4-                +                                                         0 

0 

sind  jedoch  keineswegs  berechtigt,  anzunehmen,  daas 
linationen,   welche   mit  U   bezeichnet   sind,    ganz  ud- 
^ind;   es  ist  ja  nicht  zu  vergessen,   dass  die  Zeit,  in 
Ijp    Gase    mit    den    ,\in:ilsr:iiii>tntlili-iL    in    Beriilirune 

hur  II, ni— 11. n-J  ^,^.,■    l.rtiUL;.       l'as-    i-ine    liiijger    ;iü- 
liciiiliMJti-     dl.'     l'^il.in-.ili.iij     licui.tTiilfn     kcimi,    !': 
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Atmosphären  von  Schwefel-  oder  Chlorwasserstoff  von  der  in 
atmosphärischer  Luft  ganz  verschieden  ist.  Zu  derselben  Zeit 
wird  dann  auch  in  der  Regel  das  Aussehen  der  Metalle  merk- 
lich verändert. 

Aus  den  vorgehenden  Versuchen  geht  nun  hervor,  dass 
die  Potentialdifferenz  zwischen  Amalgamen  und  Quecksilber 
verschwindet,  wenn  sie  sich  in  indifferenten  Gasen,  wie  z.  B. 
Wasserstoff  oder  Stickstoff,  befinden.  Sie  tritt  dagegen  in 
Gasen,  wie  Sauerstoff  oder  Chlorwasserstoff  hervor,  wenn  diese 
Gase  auf  die  Amalgame  chemisch  einwirken  können.  Welches 
diese  chemische  Wirkung  sein  muss,  um  Spannungsdifferenzen 
hervorzurufen,  ist  noch  nicht  völlig  klargestellt  —  man  er- 
innere sich  des  Ausbleibens  der  Polarisation  in  Mischungen 
von  Sauerstoff  und  Chlorwasserstoff  — ,  doch  scheint  mir 
unzweifelhaft ,  dass  wir  jetzt  berechtigt  sind ,  der  Hoffnung 
Raum  zu  geben,  dass  diese  Lücke  sich  nach  der  hier  ent- 
wickelten Methode  noch  ausfüllen  lässt. 


Die  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  angewandten  Gase 
wurden  mit  aller  Sorgfalt  von  Hm.  cand.  ehem.  S.  P.  L.  Sören- 
sen,  Assistenten  am  chemischen  Laboratorium  der  polytechni- 
schen Lehranstalt,  dargestellt.  Wie  dies  geschah,  wird  im 
Folgenden  mitgetheilt  werden. 

Wasserstoff  wurde  aus  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure 
in  einem  constanten  Entwickelungsapparate  dargestellt;  er 
wurde  durch  eine  salzsaure  Lösung  von  Chromchlorür  von  Sauer- 
stoff, durch  Natronlösung  von  Chlorwasserstoff  und  Kohlensäure 
befreit.  Zuletzt  wurde  er  durch  concentrirte  Schwefelsäure 
und  Phosphorsäureanhydrid  getrocknet. 

Kohlensäure  wurde  aus  Marmor  und  verdünnter  Salzsäure 
in  einem  constanten  Entwickelungsapparate  dargestellt;  sie 
wurde  durch  eine  salzsaure  Lösung  von  Chromchlorür  von  Sauer- 
stoff, durch  Sodalösung  von  Salzsäure  befreit;  endlich  getrocknet 
wie  oben. 

Sauerstoff  wurde  in  gewöhnlicher  Weise  aus  Kaliumchlorat 
und  Braunstein  dargestellt  und  im  Gasometer  gesammelt. 
Von  diesem  wurde  er  zunächst  durch  eine  schwefelsaure  Jod- 

44* 


C.  Christiansen, 

darnach     durch    eine    Natronlösung     geleitet 
IChlor ,   Kohlensäure) ,  endlich    getrocknet    wie    beim 

Wistoff  wurde   in   der  Weise  dargestellt,   dass  eine  Ns- 

Titlösung  tropfenweise   zu   einer   warmen    Ldsnng   tob 

ind  etwa!«  mehr  als  der  zur  Sättigung  nothwendiges 

liumbichromat  gesetzt  wurde.    Der  entwickelte  Stick- 

ie    im  Gasometer   gesammelt  und   dann    durch   eine 

|;i--ung    von    Kaliumpermanganat,    eine    Lösung    von 

I  iu  Natron,  eine  salzsaure  Lösung  von  Chromchlorür 

ii'b   durch  Natroulösuug  {Stickstoffoxyd,  Kohlei 

W'  und  Salzsäure)   geleitet.     Getrocknet   wurde    er  wie 

tnffoxydul   wurde    durch    Erhitzen    von    Ammonium- 

fiiiem   kleinen  Kolben   entwickelt,    gewaschen    dnrcb 

[liscbe  Lösung  von  Pyrogallo!  (Sauerstoff),  durch  eine 

Li'isung     von     Ferrosulfat    (Stickst-ofibxyd) .     durch 

Lösung    von    Chromcbloriir    {letzte    Spur   von 

id     ciidlii'h    durrli    NalnpiilüMii.f:     (mitgei 

IT).      Krlr.K];ilrt    wir    \V;,^s,rsl(,ll. 
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Wasser)  entwickelt.  Gewaschen  wurde  mit  einer  Lösung 
von  Natriumsulfhydrat,  mit  einer  salzsauren  Lösung  vom 
Chromchlorür  und  endlich  wieder  zweimal  mit  Natriumsulf- 
hydratlösung.     Getrocknet  wie  gewöhnlich. 

Bei  der  Reinigung  von  Stickstoflfoxydul  wurde  keine  Rück- 
sicht auf  möglicherweise  zurückbleibenden  Stickstoff  genom- 
men. Die  drei  letztgenannten  Gase  wurden  nicht  von  Kohlen- 
säure befreit. 


Veber  die  Verwendwng  des  Telephons 
estimnLung  von  IHelectricitätsconstanien 
leitender  Köj^er; 
von  Adolf  Heydweiller. 

üngster  Zeit  haben,  namentlich  durch  Hrn.  Neriist's 
Igen,  Telephon  und  Inductorium  vielfache  Verwendang 
Vergleichung    von    Capacitäten    hez.    Dielectricitäts- 
»n   in   der  Wheatstone'schen  Brücke   nach  einer  im 
\m\   de  Sauty  herrührenden  Methode   gefunden.     Es 
■  wohl  nicht  überflüssig,  anf  die  Grenzen  hinzuweisen, 
era  Verfahren  in  seiner  Anwendung  auf  leitende  Di- 
insbesondere  auf  wässerige  und  alkoholische  Lösangeu, 
sind.    Diese  Grenzen  liegen  darin,  dass;  bei  gegeben«) 
,.^ii  im  l4L-iKUiii:kt-it  diu  Leiimiiifrkcit  'W-  Dielectricum- 
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möglichen  Perioden;  die  Amplitudenverhältnisse  der  einzelnen 
Glieder  sind  stark  durch  die  Art  der  Unterbrechung  bedingt; 
besonders  hervortreten  werden  die  Eigenschwingungen  des 
Systems  und  deren  Obertöne,  die  aber  wegen  ihrer  grossen 
Schwingungszahlen  bei  den  vorliegenden  Messungen  nicht  in 
Betracht  kommen. 

Die  Stärke,  mit  der  das  Ohr  die  einzelnen  Schwingungen 
durch  Vermittelung  des  Telephons  wahrnimmt,  hängt  ausser 
von  den  Amplituden  noch  von  der  Empfindlichkeit  des  Ohres 
und  des  Telephons,  sowie  auch  der  Brückenanordnung  selbst  ab. 
Bis  zu  einer  gewissen  Frequenz  wachsen  die  ersteren  und 
unter  Umständen  auch  die  letztere  mit  dieser.^)  Bei  kleinen 
Verschiebungen  der  Brücke  gegen  die  Gleichgewichtslage  wer- 
den daher  im  allgemeinen  höhere  Schwingungen  zuerst  wirk- 
sam. Eine  solche  Störung  des  Gleichgewichtes  kann  bei  der 
Nernst'schen  Anordnung  durch  Aenderung  der  Capacität  oder 
des  Widerstandes  eines  Seitenzweiges  erzielt  werden.  Die 
Stromstärke  in  dem  Telephonzweige  ist  der  entsprechenden 
Aenderung  des  Widerstandsoperators  proportional.  Dieser  ist 
für  einen  Widerstand  w  mit  nebengeschalteter  Capacität  c 
(Condensator  mit  leitendem  Dielectricum): 


w 

7Ü  = 


1  +  tv  w  c 

für  einen  Sinusstrom  von  der  Frequenz  (der  mit  2^  multi- 
plicirten  Schwingungszahl)  v.  Die  Aenderungen  dieser  Grösse, 
die  einer  Aenderung  dw  des  Widerstandes,  bez.  de  der  Ca- 
pacität entsprechen,  sind: 

dw  ,  ivw*  de 

~7Z~         ;  r="         D6Z.         — ; r^  > 

{\  -h  tvw cy  {i  -h  tviccy 

und  das  im  Telephonzweig  wirksame  Quadrat  der  Strom- 
amplitude ist  proportional: 

{d  wY     bez.     1/2  u?*  {d  c)^. 

Hat  man  es,  wie  im  vorliegenden  Falle,  mit  einer  Summe  von 
verschiedenen  Sinusschwingungen  zu  thun,  so  wird  das  resul- 
tirende  Amplitudenquadrat: 

1)  Nach  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  88.  p.  285.  1894,  hat  die 
Empfindlichkeit  des  Telephons  ein  Maximum  bei  etwa  640  Schwingungen 
in  der  Secunde. 


A.  Heydweiiler. 
^Ai(dwy    bez.     ^\li'iv*w*idcy, 

ein  Factor  ist,  der  ausser  von  der  Freq 
n  der  Amplitnde  der  erregenden  Schwi 
erständen,  Inductioneu  und  Capacitäten 
weige. 

Verhältnisß  der  Empfindlichkeiten  für  ei 
ndsänderung  dv^jw  einerseits,  eine  relative 

dcjc  andererseits,  ist  also  gegeben  durci 

""  ^.'■; 

mt  matj  an.  es  sei  die  Empfindlichkeit  de 
.g  derart,  dii-^s  man  eine  relative  Widerstiin. 
l/l(iüil(l  noch  sicher  hesiimmeii  kann  — 
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Man  hat  also  unter  den   obigen  Verhältnissen    zwischen 
Öy  X  und  N  die  Beziehung: 


ö         1 


oder 


36  7rl0»<>       X  100 


^  =  ^^^  (C.  G.  S..Einh.) 


36  71  10»« 
36  TT  10" 


bezogen  auf  Hg. 


Setzt  man  für  Wasser  ^T  =  80,  so  darf,  um  die  verlangte 
Genauigkeit  bei  den  angegebenen  Bedingungen  zu  erzielen, 
das  Leitvermögen  x  =  |iV.  10-^^  bez.  auf  Hg  nicht  über- 
schritten werden.  Dieses  Verhältniss  wird  auch  bei  Neben- 
schaltung eines  nichtleitenden  Condensators  zu  der  zu  be- 
stimmenden Capacität,  wie  in  der  N  ernst 'sehen  Anordnung, 
nicht  geändert. 

Die  Grösse  N  lässt  sich  experimentell  in  der  Weise  be- 
stimmen, dass  man  einen  nichtleitenden  Condensator  mit  neben- 
geschaltetem Widerstand  verwendet  und  nach  Herstellung  des 
Gleichgewichtes  in  der  Brücke  durch  abwechselnde  Aenderung ' 
(Vermehrung  und  Verminderung)  von  Capacität  und  Wider- 
stand die  Grössen  de  und  dw  misst,  die  ein  eben  merkliches 
Ertönen  des  Telephons  hervorbringen.  Es  ergiebt  sich  dann  N 
aus  der  Gleichung: 

1     dw 


N  = 


w*     de 


Ich  habe  eine  grosse  Anzahl  derartiger  Bestimmungen 
unter  mannichfach  abgeänderten  Versuchsbedingungen  aus- 
geführt. Dabei  wurden  in  den  Seitenzweigen  Metall-  und 
Flüssigkeits widerstände  von  1  bis  1 70  000  Ohm,  Luft-,  Paraffin- 
und  Glimmercondensatoren  von  lO""'^  bis  6 .  10"^  Mikrofar. 
verwendet,  femer  Telephone  verschiedener  Form  von  3  bis 
130  Ohm,  und  Inductorien  verschiedener  Grösse  von  60  bis 
10  000  Ohm  secundärem  Widerstand. 

Die  einzelnen  Versuche  anzuführen,  ist  zwecklos.  Die 
für  ^V  erhaltenen  Zahlen  ändern  sich  stark  mit  den  Versuchs- 
bedingungen und  liegen  zwischen  2000  und  16  000.  Es  ergab 
sich  dabei  noch  Folgendes: 


698  A.  Heydweüler, 

Ein  Dosentelephon  von  kleinem  Widerstände  lieferte  unter 
sonst  gleichen  Umständen  erheblich  kleinere  Werthe  für  A\ 
als  ein  Ericsson'sches  Telephon  von  125  Ohm;  das  letztere 
ist  also  für  die  vorliegenden  Bestimmungen  das  geeignetere, 
wie  auch  Hr.  Nernst  schon  fand. 

Inductorien  verschiedener  Grösse  ergaben  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  nur  wenig  verschiedene  Zahlen;  auch 
Schaltung  einer  erheblichen  Capacität  neben  das  Inductorium 
bewirkte  keine  merkliche  Aenderung;  die  Eigenschwingungen 
des  Systems  spielen  also  bei  diesen  Bestimmungen  keine  Rolle; 
Hrn.  Lenard's^)  gegenteilige  Behauptung  entbehrt  der  Be- 
gründung. 

Die  grössten  Werthe  für  N  wurden  unter  Bedingungen 
erhalten,  die  von  denen  der  Nernst'schen  Anordnung  nicht 
sehr  verschieden  waren. 

Mit  dem  grössten  für  N  gefundenen  Werth  erhält  man 
den  Maximalwerth  für  die  Leitfähigkeit  wässeriger  Lösungen, 
für  welche  noch  gute  Bestimmungen  möglich  sind: 

x  =  f  .16  000.10-13=  1,1.10-« 

bezogen  auf  Hg.  Das  ist  aber  wenig  mehr,  als  das  Leitungs- 
vermögen eines  massigen  destillirten  Wassers.  Für  äthyl- 
alkoholische Lösungen  wäre  der  Werth  etwa  ^s  hiervon;  auf 
der  anderen  Seite  ist  auch  das  moleculare  Leitvermögen  in 
verdünnter  alkoholischer  Lösung  etwa  ^3  von  dem  in  wässeriger, 
sodass  die  Grenze  des  Leitvermögens  in  beiden  Fällen  bei 
nahe  gleicher  Concentration  erreicht  wird. 

Man  mag  vielleicht  durch  Verfeinerung  der  Versuchs- 
bedingungen, insbesondere  durch  Anwendung  von  Telephonen 
mit  erheblich  grösserem  Widerstand,  diese  Zahl  noch  etwas 
erhöhen  können;  im  allgemeinen  wird  man  aber  behaupten 
dürfen ,  dass  diese  Methode  zur  Bestimmung  der  Dielectricitäts- 
constanten  über  das  Gebiet  der  allerverdünntesten  wässerigen 
und  alkoholischen  Lösungen  nicht  hinauskommt. 

Zum  Schlüsse  noch  eine  Berichtigung  zu  Hm.  Nernsfs 
letzter  Mittheilung  über  diesen  Gegenstand.  ^)  Auf  die  dort 
erwähnte    Fehlerquelle    der    electrometrischeh    Methode ,    auf 


1)  Lenard,  Wied.   4nn.  39.  p.  629.   1890. 

2)  Nernst,  Wied.  Ann.  57.  p.  209.  1896. 
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dem  Austreten  von  Kraftlinien  aus  dem  Flüssigkeitsgefäss  be- 
ruhend, ist  wohl  nicht  Hr.  Drude  zuerst  aufmerksam  gewor- 
den, vielmehr  hat  sie  schon  Hr.  Heerwagen  ^)  bemerkt  und 
vermieden  und  zwar  auf  die  einfachste  und  sicherste  Weise  — 
einfacher  und  sicherer  auch,  als  bei  Hrn.  Nernst's  Anordnung^) 
—  durch  Verwendung  eines  metallischen,  zur  Erde  abgeleiteten 
Behälters  für  die  Flüssigkeit.  Es  ist  also  nicht  richtig,  dass 
Hrn.  Heerwagen's  Bestimmungen  durch  diese  Fehlerquelle 
beeinflusst  sind. 

Breslau,  Febr.  1896. 


1)  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  35.  1893. 

2)  Smale,  Wied.  Ann.  57.  p.  215.  1896. 


9.    Zwei  weitere  Versuche 

übet^  die  Polarisation  dünner  Metallmenibranen. 

Ei/ne  Entgegnung  gegen  Hm.  Arons^); 

von  H.  Luggin. 


1 .  Wird  ein  sehr  dünnes  Blatt  eines  Edelmetalles  als  Scheide- 
wand zwischen  Anode  und  Kathode  in  eine  galvanische  Zer- 
setzungszelle eingesetzt,  so  erhält  dasselbe  im  Vergleich  zu 
dickeren  Blättern  auffallend  geringe  Polarisationen,  sodass  der 
scheinbare  Widerstand  eines  solchen  Metalldiaphragmas  oft 
nur  Bruchtheile  eines  Ohm  beträgt. 

Diese  Thatsache  ist  in  letzterer  Zeit  mehrfach  erörtert 
worden.  Hr.  Arons,  der  sie.  zuerst  beobachtet  hat%  glaubt, 
dass  sich  die  entgegengesetzten  Polarisationen  durch  das 
Blattmetall  hierdurch  ausgleichen.  Hr.  Daniel^)  findet  zwar, 
dass  in  einer  Lösung  von  Kupfersulfat  das  Kupfer  nur  auf 
dem  Wege  der  Difi'usion  durch  die  Scheidewand  hindurchgeht, 
scheint  aber  ebenfalls  anzunehmen,  dass  die  abgeschiedenen 
Ionen  SauerstoflF  und  WasserstoflF  durch  die  Membran  wandern 
können. 

Dem  gegenüber  habe  ich*)  dargethan,  dass  dünne  Metall- 
membranen sich  in  mancher  Hinsicht  genau  so  benehmen,  wie 
fein  durchlöcherte  Metallplatten:  Die  Polarisationen  zu  beiden 
Seiten  eines  Goldblattdiaphragmas  sind  keineswegs  durch  die 
Stromdichte  bestimmt,  wie  dies  von  vollkommen  lückenfreien 
Platten  zu  erwarten  wäre,  wohl  aber  ist  die  Summe  dieser 
Polarisationen  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Stromdichte 
proportional.  Man  hat  also  dieselben  Verhältnisse  wie  an  einer 
porösen,  quer  zur  Strombahn  in  den  Electrolyten  eingetauchten 
Metallplatte,  bei  der  man  auch  die  Summe  der  Polarisationen 
gleich  dem  Abfall  des  Potentials  in  den  Poren  also  proportional 


1)  L.  Arons,  Wied.  Ann.  57.  p.  201.  189G. 

2)  L.  Arons,  Wied.  Ann.  46.  p.  168.  1892. 

3)  Daniel,  Phil.  Mag.  (5)  37.  p.  288.  1894. 

4)  H.  Luggin,  Wied.  Ann.  56.  p.  347.  1895. 
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der  Stromstärke  finden  wird.  Es  wird  dabei  für  den  Strom 
in  den  Poren  ganz  gleichgültig  sein,  ob  man  etwa  gleichzeitig 
die  eine  Seite  der  Platte  auf  das  Potential  des  Kupfers,  des 
Quecksilbers  oder  des  Goldes  polarisirt.  —  Ich  wies  weiter 
auf  das  von  Hm.  Daniel  gefundene  Gesetz  hin^),  dass  es 
eines  annähernd  wmal  stärkeren  Stromes  bedarf,  um  in  einer 
nmal  concentrirteren  Säure  an  den  Wandungen  der  Metall- 
membran Electrolyse  zu  bekommen,  und  machte  aufmerksam, 
dass  auch  diese  Beziehung  sich  an  jeder  porösen  Metallplatte 
wiederfinden  würde.  Aehnliche  Beziehungen  zwischen  dem 
Leitungsvermögen  des  Electrolyten  und  dem  , .kritischen" 
Strom  finden  sich  übrigens  —  bald  mehr,  bald  minder  deut- 
lich hervortretend  —  auch  noch  an  anderen  Stellen  in  der 
citirten  Abhandlung,  und  es  wäre  gegen  derartige  Versuche 
nur  einzuwenden,  dass  jede  Membran  schon  vor  Beginn  der 
sichtbaren  Electrolyse  Schaden  leiden  muss.  Nach  allem  hielt 
ich  mich  zum  Schlüsse  berechtigt,  dass  Hr.  Arons  sowohl  wie 
Hr.  Daniel  es  bei  ihren  Versuchen  mit  einer  Leitung  durch 
die  von  Flüssigkeit  erfüllten  Poren  der  Membran  zu  thun 
hätten. 

Hr.  Ochs^),  der  an  dünnen  Goldblättchen  in  Zinkvitriol 
verhältnissmässig  hohe  scheinbare  Widerstände  beobachtete, 
zieht  aus  dieser  Thatsache  denselben  Schluss. 

Jüngst  hat  nun  Hr.  Arons^),  ohne  auf  meine  Einwände 
einzugehen,  gegen  die  Annahme  einer  Porenleitung  Einspruch 
erhoben.  Hr.  Arons  versucht  den  Nachweis:  1.  „Dass  meine 
(nämlich  Hrn.  Arons')  Versuche  eine  derartige  Deutung  nicht 
zulassen;  2.  dass  die  Versuche  des  Hrn.  Luggin,  soweit  sie 
mir  verständlich,  nach  meiner  Deutung  viel  einfacher  erklärt 
werden  können  als  nach  seiner  Annahme." 

Ich  möchte  dem  gegenüber  zeigen :  1 .  Dass  die  0,0002  mm 
dicke  Membran,  an  welcher  Hr.  Arons  seine  Bestimmungen 
vornimmt,  für  Ströme  vergleichsweise  viel  durchlässiger  war, 
als  die  Membranen  aller  anderen  Beobachter,  ja  dass  sich 
unschwer  an  einem  Goldblatt  von  gleicher  Dicke  Stellen  von 


1)  Daniel,  1.  c. 

2)  Ochs,  Zeitschr.  f.  Electrochemie.  p.  398.  1895/1896. 

3)  L.  Arons,  1.  c. 


H.  Luggin. 

iH    zwanzigmal   geringerer   Durchlässigkeit    ausfindig 
;is3eii.      2.    Daes    selbst    solche    zwaiizigmal    bessere 
;u    noch    immer    so    porös    sind,    dass    99  Proc.   des 
sicherlich    durch    die  Lücken    gehen   und    dass    kein 
1    darauf  hinweist,    dass    der   übrig    bleibende    Rest 
're  Bahn  wandere  wie  der  Hauptstrom,  i) 
unächst  beschreibe  ich  einen  Versuch,  der,  was  Dicke 
lilattea    und    Concentration    der  Lösung    anlangt,   su 
dem  Versuche  von  Hrn.  Arons  übereinstimmt,  dass 
ilässigkeit  der  beiden  von  uns  benutzten  Membranen 
[(•res   verglichen    werden   können.  —   Ich   verwendete 
von  im  Mittel  0.0000937  mm  Stärke  (durch  Wägung 
1.    Da  es  offenbar  viel  leichter  ist.  kleine  Membranen 
^-imässig  lückenfrei  zu  erhalten  als  grosse,  so  begnügte 
mit  Membranen  von   nur  wenig   über  I  mm  Durch- 
Um   sie   zu  gewinnen,  wurden   in  Glimmerblätter  in 
1    Abständen   Löcher  von   ent-ijirechender  Grösse  ge- 
■■  Blrilt(=r  wurden   auf  liiivr   ^Hatten  Seite   sehr   aiiim 
■ai,L-hs    bctnchfi. ,    hcniacii  wiinlc    d:.-^   Blalt-uhl   ;uil- 
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vier  besten  (d.  h.  die  mit  den  wenigsten  Poren  nicht  etwa  die 
dunkelsten,  also  dicksten)  aus  und  zerschnitt  die  Glimmertafeln 
so,  dass  jedes  der  vier  Fenster  inmitten  eines  quadratischen 
Glimmerstückes  von  etwa  2  cm  Seitenlänge  zu  liegen  kam. 

Aus  den  vier  so  gewonnenen,  anscheinend  ziemlich  gleich 
guten  Tafeln  wählte  ich  eine  zu  folgendem  Versuche:  Die 
Tafel  wurde  mit  der  vergoldeten  Seite  nach  aussen  auf  einer 
durchbohrten  Ebonitplatte  festgeklebt  (Durchmesser  der  Bohrung 
7  mm)  und  zwar  derart,  dass  das  kleine  Goldblattfenster  in 
die  Mitte  der  Bohrung  zu  liegen  kam.  Hierauf  wurde  die 
Ebonitplatte  als  Seitenwand  an  einem  Glastroge  festgekittet, 
dessen  drei  übrige  Seitenwände  sowie  die  Bodenfläche  aus 
Glas  bestanden.  Der  Trog  wurde  in  eine  weitere  Glaswanne 
gestellt  und  sowohl  in  den  Trog  wie  auch  in  die  umgebende 
Wanne  wurden  5  Proc.  Schwefelsäure,  beiderseits  in  gleicher 
Höhe,  so  eingefüllt,  dass  die  Flüssigkeit  bis  über  den  oberen 
Rand  der  Glimmerplatte  reichte.  Zwei  Zinkplatten,  deren 
eine  in  die  Säure  des  äusseren,  deren  andere  in  die  Säure 
des  inneren  Troges  tauchte,  dienten  zur  Zufuhr  der  die  Membran 
durchsetzenden  Ströme,  dieselben  wurden  vom  Stromkreise 
eines  mit  einem  1000  Ohmrheostaten  geschlossenen  Accumu- 
lators  abgezweigt.  Um  diese  Ströme  /,  denen  durch  passende 
Stöpselung  beliebige  electromotorische  Kräfte  ertheilt  werden 
konnten,  zu  messen,  wurde  in  die  Zuleitung  zu  einer  der 
beiden  Zinkelectroden  ein  zweiter  Stöpselrheostat  eingeschaltet, 
von  dem  ich  die  Spannung  v  mittels  eines  Capillarelectrometers 
nach  dem  Compensations verfahren  abnahm.  Der  Quotient  vjw 
der  beobachteten  Spannung  durch  den  Widerstand  des  Rheo- 
staten  gab  die  Intensität  J  des  fraglichen  Stromes. 

Des  weiteren  war  eine  Einrichtung  getroffen,  um  T,  die 
Differenz  der  Flüssigkeitspotentiale,  an  zwei  zu  beiden  Seiten 
der  Membran  dicht  gegenüberliegenden  Punkten  zu  messen. 
Zwei  feine  GlascapiUaren  wurden  zu  beiden  Seiten  der  Ebonit- 
platte so  festgekittet,  dass  die  unten  passend  gebogenen  und 
abgeschliffenen  Enden  nahe  an  die  Membran  reichten,  die 
oberen  Enden  der  Capillaren  waren  durch  Baumwollfäden 
leitend  mit  kleinen  säuregefüllten  Näpfchen  verbunden,  in 
welche  amalgamirte  Zinkdrähte  tauchten.  Die  wieder  mit  dem 
Capillarelectrometer   gemessene  Potentialdifi'erenz    der   beiden 


he  entsprach  also  der  PotenüaldjffereDZ  F  der  FlG39{- 

I  Seiten   der  Membran.     Von   kleinen  zu^lUgen 

leden    an    den   Zinkdräbten    uod  Platten    konnte  ich 

ich    Vertan  sehen    der    Accamalatorpole     anabhfiiigi; 

Lius  der  Polen tialdifTerenz  Tund  dem  entsprechenda 
][niswerthe  T, ,/  auf  den  scheinbaren  Widerstand  ia 
sihliesseii  zn  können,  wnnle  am  Ende  der  Versadit- 
I  Membran  diirchstossen  und  nimmehr  aeaerdings  der 
libtall  r  zwischen  den  Enden  der  Capillaren  osd 
l-rstaud  T  J'  des  Fensters  ohne  Membran  ermittelt 
lE'ifferenz   r  J—  F \J    gibt  den   scheinbaren  Wid«- 

Membran  bei  der  Stromstärke  J. 
I  ~ohoii  aus  den  Me^snugen  fon  Hm.  Daniel  bekannt, 
<h  ein  baren  Widerstände  der  Membranen  f&r  schwadie 
[abhängig,  dies  zeigte  sich  anch  wieder  im  tot- 
Falle.  Für  Ströme  Ton  0.0000043— 0.00054  Amp, 
üiiichten  von  0.000 55— 0.0 TO  Ämp./cm*  (die  Fiädw 
li.ii  mit  der  MemT>rai; 
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rund  500 mal  grösseren  Gegenseite  war  ja  die  Stromdichte  ver- 
häitnissmässig  klein.  (Jebrigens  sind  die  Begleiterscheinungen 
der  Stenolyse  noch  so  wenig  untersucht,  dass  ich  keine  be- 
stimmte Behauptung  wage;  ich  möchte  nur  bemerken,  dass 
ich  die  Annahme  von  Hrn.  Arons  (p.  207  seiner  zweiten  Ab- 
handlung), „dass  bei  einer  Stromstärke,  welche  der  Intensität 
0,6 — 07  Milliamp.  entspricht,  die  Doppelschichten  der  Polari- 
sation sich  plötzlich  herstellen,  ohne  sich  weiter  gegenseitig 
zu  beeinflussen",  für  keine  Erklärung  halte.  —  Nach  Durch- 
löcherung der  Membran  mit  Hülfe  eines  Platindrahtes  betrug 
der  Widerstand  nur  mehr  56,4  Ohm.  Beim  Auseinandernehmen 
des  Apparates  zeigte  sich,  dass  die  Membran  nur  zu  etwa  ^j^ 
aus  dem  Fenster  entfernt  worden  war,  der  Widerstand  des 
Fensters  mag  also  etwa  zu  38  Ohm  festgesetzt  werden,  somit 
hätte  der  scheinbare  Widerstand  der  Membran  511  Ohm  be- 
tragen, das  ist  3,98  Ohm  pro  1  cm^. 

Hätte  man  zwei  solche  Goldblätter  übereinander  gelegt, 
so  hätte  man,  da  der  Zwischenraum  zwischen  den  Blättern 
sich  alsbald  mit  Flüssigkeit  füllt.  Widerstände  von  über  8  Ohm 
pro  1  cm^  bekommen.  Ein  sorgfältig  ausgesuchtes  massives 
Goldblatt  von  der  Dicke  der  beiden  (rund  0,0002  mm)  würde 
aber  wohl  einen  bedeutend  grösseren  Widerstand  aufweisen, 
da  die  scheinbaren  Widerstände  verschiedener  Goldblattsorten 
mit  der  Dicke  sehr  viel  rascher  als  in  linearem  Verhältniss 
zunehmen. 

Hr.  Arons  fand  bei  seiner  aus  vier  Lagen  dünnsten 
Blattgoldes  zusammengesetzten  Folie  von  0,0002  mm  Dicke  und 
1,77  cm^  Fläche  ebenfalls  in  5  Proc.  Schwefelsäure  0,25  Ohm, 
das  ist  0,44  Ohm  pro  cm^.  Es  ist  also  wohl  nicht  über- 
trieben, wenn  ich  in  der  Einleitung  sagte,  dass  man  ohne 
i^rosse  Schwierigkeiten  Membranen  von  im  Vergleiche  zu 
Hrn.  Arons'  Membran  20 mal  geringerer  Stromdurchlässigkeit 
herstellen  könne.  Vermuthlich  hatte  jenes  vierfache  Gold- 
blatt durch  zu  starken  Strom  gelitten,  noch  ehe  die  Messung 
begann. 

3.  Um  die  Membranen,  deren  sich  die  einzelnen  Be- 
obachter bedienten,  untereinander  zu  vergleichen,  muss  man 
dem  oft  recht  verschiedenen  Leilungsvermögen  der  benutzten 
Lösungen  Rechnung   tragen.     Ich   setzte   bei   Berechnung  der 

Ann.  d.  Phys.  u.  Cbem.     N.  F.    57.  ^^ 


]l.  Luggin. 

Tiibelle  die  scheinbaren  Widerstände  der  Membraoen 
■ifiscben   Widerstände    des   Electrolyteo   proportional. 

wird   diese   Aimabme   durcb   Hrn.  Daniel's   in   der 
^  besprücbenen  Versuche  in  gewissem  Grade  gerecht- 
lie    quantitative   Gültigkeit  geht  aus    dem   Umstände 
;iss  die  Leitung  der  dUuneu  Meta]idia,phragniea  eine 
ang  ist,   wofür  ich  in  §  4  noch  weitere  Beweise  er- 
Aurde. 

fulgende  Tabelle  verzeichnet  in  Columne  2  die  Dicke 
ibran    und    in   3   deren    scheinbaren   Widerstand    prii 
Dpvoc.  Schwefelsäure,   die  weiteren   Columnen   geben 

die  Ziffern,  aus  denen  die  zweite  Columne  gerechnet 
iiiimlich    den    FJacheniubalt    der   MembraTi    und    die 
udsgrösseii  in  jener  Lösung,   in  welcher  sie  vom  be- 
1  Beobachter  untersucht  wurden,  ferner  das  Leitußgs- 
1   der  benutzten  Lösung  bezogen  auf  3Uproc.  Schwefel- 
1'  vorletzte  Columne  verzeichnet  die  Lösung. 
.  die  Messungen    1.  7,  S,  1 1   von  Hrn.  Diiniel  betrifft. 

■  Iir    ji.itcii    -.i'iii.-r    rist.-ii    Abliiiiidluii^'')    riiiiioinmei., 
.    ^..ri    1    n-ielit    -icli    mii-    il.'ii    |i,   10*1   gcnificblcn    Au- 
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B.  Luggin. 
ich   bei  dem  niemals  gleiehmäsaigen  Material  geltend 

lan  kann  den  Antheil  der  Porenentladung  am  Leitungs- 
1  der  Membran  in  jedem  Falle  experimentell  bestimmen. 
ntheil  muss  nämlich  bei  fortschreitender  Verdünnung 
Maasse  zurückgehen,  in  dem  der  apecifische  Wider- 
1-  Flüssigkeit  wächst.  Der  Antheil  des  Stromes  aber. 
lea  gegenseitigen  Ausgleich  der  Polarisationen  Bezug 

eher  im  umgekehrten  Sinne  Ton  der  Concentration  der 
i-einflu35t  werden.  Nach  meiner  Meinung  kann  ma.n  sich 
viin  einem  solchen  Ausgleiche  keine  andere  plausible 
iig  bilden,  als  dasa  die  rom  Strome  abgeschiedenen 
i.h  die  Membran  diffundiren  entsprechend  dem  Drucke. 
cliera  sie  abgeschieden  werden.  Diese  Drucke  werden 
st  verdünnten  Lösungen  cet.  par.  eher  etwas  grösser 
,    da   es    leichter    sein    muss,    aus   verdünnteren   Lö- 

g  Wasser  durch  Electrolyse  fortzuschaffen,  wie  es 
liier  ist.  c-ih  riramiii  ;uis  iUt  venliiniiteren  Lösim? 
ICH  inler  auszuknchcn.  Zufulge  dieser  Umstände  er- 
^blnend^erjudwiii^eli^eniÜ^^ 
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Nun  wurde  die  Membran  durchgestossen,  es  blieb  nur  ein 
kleiner  Theil  derselben,  die  Strombahn  einengend,  im  Fenster 
zurück,  der  Widerstand  sank  auf  1755  Ohm. 

Versuch  1  ist  wegen  der  Kleinheit  der  fraglichen  Poten- 
tiale noch  recht  unsicher.  In  6  ist  die  Membran  bereits 
schadhaft  und  ihre  Zerstörung  schreitet  unter  der  Einwirkung 
des  Stromes  mit  der  Zeit  fort. 

Auf  Grund  der  Versuche  setze  ich  den  Widerstand  des 
Fensters  mit  noch  unversehrter  Membran  auf  32  000  ß,  den 
des  Fensters  ohne  Membran  auf  1800  ß,  daraus  ergäbe  sich 
30  200  ß  als  Widerstand  der  Membran,  oder  pro  cm^  gerechnet 
254  ß. 

Wenn  also  ein  gegenseitiger  Ausgleich  der  Polarisationen 
an  der  Membran  stattfindet,  so  kann  dieser  DiflFusionsvorgang 
sich  unmöglich  in  grösserem  Maasstabe  vollziehen,  als  einem 
Leitungsvermögen  von  ^354  Ohm  pro  cm^  entsprechend.  Da  die 
Potentiale  bis  0,4  Volt  bei  wachsender  Stromstärke  gerade  so 
zuzunehmen  scheinen,  als  ob  man  es  mit  einem  wirklichen 
W^iderstande  zu  thun  hätte,  ist  wohl  ausschliesslich  Poren- 
leitung vorhanden.  Gesetzt  also,  es  käme  vom  Leitungsvermögen 
^/2o4  0^°^  wirklich  ein  Antheil  ^440  ^^^  (^-  ^-  ^^®  Verschieden- 
heit der  Dicke  berücksichtigt,  höchstens  V2000  ^^^  von  Hrn. 
Arons  als  Leitungs vermögen  beobachteten  Werthes)  auf  Rech- 
nung des  Goldblattmetalles,  so  bleibt  für  das  Porenleitungs- 
vermögen ^/ggg  Ohm.  Dann  würde  dasselbe  Goldblatt  in 
5  proc.  Lösung  8,83  Ohm  pro  cm^  besessen  haben,  also  nicht 
halb  so  porös  gewesen  sein,  als  das  in  den  Versuchen  des  §  2 
benutzte,  das  Aussehen  der  beiden  Goldblätter  bot  keinen 
Anlass  zu  solcher  Annahme. 

Ich  will  Hrn.  Arons  gerne  zugeben,  dass  theoretisch 
auch  bei  ganz  schwachen  Polarisationen  eine  Diffusion  der 
Gase  durch  die  Poren  stattfinden  müsse,  aber  der  praktische 
Nachweis  einer  solchen  Diffusion  ist  bisher  nur  für  beträcht- 
liche WasserstoflFpolarisationen  an  Metallen  der  Platingruppe 
gelungen.  ^)  Wollte  man  in  Zukunft  die  Sache  mit  sehr  dünnen 
Goldfolien  versuchen,    so  wird    es   sich  empfehlen,    dieselben 

1)  H.  v.  Helmholz,  Ges.  Werke,  p.  835;  Pogg.  Ann.  49.  p.  416; 
E.  Root,  Pogg.  Ann.  159.  p.  416.  1876. 


.  Lvggin.     Polarisation  dünner  Metallmembranen. 

1  Goldschläger  herstellen  zu  lassen;  vielleicht  köDuU 

solidere  Blätter  bekommen,  indem  man  dünne  Gold- 

Iwischen   Kupfer    auswalzt   und    hernach    das  Eupfer 

ETsäure  löst.     Es   ist  nicht  zu  verwundem,    dass  ge- 

Goldblatt    Poren    besitzt,    dasselbe    wächst    unto' 

liimer  des  Goldschlägers  keineswegs   wie   eine  Platte. 

)ss  getrieben   wird,   es   streckt  sich   nicht  wegen 

Schlage   ausgeübten  Pressungen,   sondern,  weil  difl 

Güldschlägerhaut,    zwischen    welche    das    Goldblfttt 

tt  wird,  dem  auffallenden  Hammer  nach  allen  Seitfu 

icht  und  dabei  das  Goldblatt  mitnimmt. 
Ilvholms  Hügskola,   Physikal.  Institut. 


10.  Polarisation  und   Widerstand  einer  galvani- 
schen Zelle;  Franz  Streintz. 

(Aus   den   Sitzungsber.   d.   kais.   Akad.   in   Wien.     Math.-naturw.    Klas  e 
Bd.  104.    Abth.  IIa,    Juli  1895;  mitgetheilt  vom  Verf.) 


Für  einen  geschlossenen  Stromkreis,  der  nebst  einer  gal- 
vanischen Kette  noch  ein  Voltameter  enthält,  wurde  die  Be- 
ziehung aufgestellt: 

In  dieser  Gleichung  sind  zwei  Unbekannte  n  und  q  ent- 
halten, deren  getrennte  Bestimmung  nicht  durchführbar  ist. 
Aus  diesem  Grunde  sah  sich  eine  Reihe  von  Physikern  ver- 
anlasst, die  Messungen  der  im  Voltameter  aufgetretenen  Po- 
larisation erst  vorzunehmen,  sobald  der  ursprüngliche  Strom- 
kreis geöflfnet  war.  Durch  dieses  Verfahren  wurde  die 
Elimination  von  (;  erzielt.  Allerdings  konnte  dagegen  einge- 
wendet werden,  dass  ein  richtiges  Bild  der  Voltameterzelle 
im  Zustande  der  Ladung  nicht  gewonnen  wurde.  Allein  die 
im  unverändert  belassenen  Stromkreise  nach  den  Methoden 
von  Ohm  und  Fuchs  angestellten  Versuche  haben  gleichfalls 
nicht  die  Lösung  des  Problems  erreicht:  im  Gegentheil,  sie 
haben  zwar  ein  reiches  Zahlenmaterial  geliefert,  das  jedoch 
nur  allzu  sichtbar  den  Stempel  der  jeweiligen  Versuchsanord- 
nung an  sich  trägt.  Es  ist  daher  nicht  erstaunlich,  wenn  das 
Gebiet  der  galvanischen  Polarisation  trotz  seiner  umfangreichen 
Literatur  zu  der  sterilsten  der  Physik  gehört. 

Im  Folgenden  soll  der  Versuch  gemacht  werden,  zu  zeigen, 
dass  auch  jede  beliebige  neue  Methode  zu  keiner  einwand- 
freien Bestimmung  der  Polarisationsgrössen  während  der  Dauer 
der  Electrolyse  führen  kann.  Es  ist  dazu  nothwendig,  den 
Beweis  zu  erbringen,  dass  nicht  nur  die  electromotorische 
Kraft  71,  sondern  auch  der  „Widerstand**  q  Functionen  der 
Stromstärke  oder  präciser  ausgedrückt,  der  an  der  Electrode 
herrschenden  Stromdichte  sind.  An  Stelle  der  eingangs  auf- 
gestellten Beziehung,  in  der  o  als  constant  anzusehen  ist,  soll 
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der  Ohm 'sehe  BegriflF  Widerstand  seinen  Sinn  behalten,  erhält 
man  eine  völlig  unbestimmte  Function 

zu  deren  Ermittelung  es  aber  nicht  nur  an  Methoden,  sondern 
an  dem  Fundamente  physikalischer  Forstellungen  überhaupt  ge- 
bricht. Daraus  folgt,  dass  auch  eine  befriedigende  Theorie 
der  galvanischen  Polarisation  nicht  aufgestellt  werden  kann. 
Zunächst  werde  ich  eine  Methode  beschreiben,  der  eine 
gewisse  Ueberlegenheit  vor  jenen  von  Ohm  und  Fuchs  da- 
durch zukommt,  dass  sie  eine  Bestimmung  des  jeweiligen 
Werthes  von  q  zu  gestatten  scheint.  Im  weiteren  Verlauf  soll 
die  Methode  sorgfältig  auf  die  Grenzen  ihrer  Anwendbarkeit 
untersucht  werden.  Bei  dieser  Gelegenheit  werden  einige  Er- 
scheinungen besprochen  werden,  die  bei  Bestimmung  von  Leit- 
fähigkeit und  Dielectricitätsconstante  der  Electrolyte  nicht  ohne 
Interesse  sein  dürften.  Eine  Discussion  der  geförderten  Re- 
sultate soll  dann  den  erwähnten  Beweis  liefern. 


Die  Methode. 
Bezeichnet  P  die  electromotorische  Kraft  einer  Zelle 
P  =  Zn  I  ZnSO^aq  +  H^SO^aq  i  M, 

worin   M  ein    beliebiges   der  Polarisirung   zu   unterwerfendes 

Metall  bedeutet,  so  erhält  man,  wenn  man  das 
Element  in  einen  Stromkreis  bringt,  der  noch 
eine  zweite  electromotorische  Kraft  A  enthält, 
an  M  anodische  oder  kathodische  Polarisation 
je  nach  dem  Sinne,  in  dem  das  durch  die  al- 
gebraische Summe  (P  +  Ä)  gegebene  Potential 
die  Electricität  treibt.  Stellen  p^  und  p^  die 
Grössen  der  erzeugten  Polarisation  dar,  so  er- 
giebt  sich  für  den  Fall,  dass  A  und  P  gleich- 
gerichtet sind,  kathodische  Polarisation.  Sind  A 
und  P  entgegengesetzt,  dann  erhält  man  gleich- 
falls kathodische  Polarisation,    so  lange  P  >  J. 

Beide  Fälle  liefern   zur  Bestimmung  von  p^  die  Beziehungen 

(Fig.  1): 

{P±A)-p„=  I(w  +  70 

P  —  Pff  =  luj  +  K„. 


Fig.  1. 
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Den  Gleichungen  liegt  die  Voraussetzung  zu  Grunde, 
dass  die  Zinkplatte  in  ihrer  Salzlösung  unpolarisirbar  ist. 
In  denselben  stellen  /  die  Stromstärke,  ü  den  Drahtwider- 
stand, w  den  Widerstand  der  Zelle  und  K  die  an  ihr  vor- 
handene Polspannung  dar.  Die  Stromquelle,  die  A  erzeugt, 
wird  als  widerstandslos  betrachtet. 


Tia/h  B 


Wenn  P  <  A,  dann  eriährt  das  Metall  anodische  Polari- 
sation und  man  erhält: 

P  +  Po  =  ^0  -  I^' 

Ist  man  im  Stande,  die  drei  Grössen  Stromstärke,  Wider- 
stand und  Polspanung  gleichzeitig  zu  ermitteln,  dann  erhält 
man  im  Ausdrucke  P  ±  p ,  die  Giltigkeit  der  Gleichungen 
vorausgesetzt,  ein  Maass  für  die  Polarisation. 

A'  ist  an  einem  Quadrantelectrometer  zu  beobachten, 
/  kann  direct  gemessen   oder  aus   den  Grössen  A',   A  und  P 
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werden,  w  eudlich  lässt  sich  durch  InduetionsstÖssu, 

I  die  polarisirte  Zelle  geleitet  werden,  ermitteln. ') 
nesammte  Versuchsanordnung  ist  eine  ziemlich  com- 
:anu  aber  mit  Hülfe  beistehender  schematiscber  Figur 
nsch  Überblickt  werden. 

Potential  A  wird  den  Punkten  A  und  C  eines  Me-s- 
■iitnommen    und    zur   Polarisirung    der  Zelle   P  vtr- 

II  T  werden  Inductionsstösse  erzeugt  und  durch  die 
iiies  Differentialgalvanometer  D,  durch  einen  Widcr- 
iber  P  nach  '.'  und  A  geleitet.     Die  Rolle  g    liegt  in 
lliständigen  Stromkreise,   der  die  G  al  vano  meiern  ad  1 1, 
:  durch  den  in  tf  circulirenden  stationären  Strom  Le- 
worden  ist,  in  dieNulllage  zurückführt.    Eine Näpfchen- 

.y  vermittelt  die  Verbindungen  mit  dem  Electrometrr. 

Ä'-                                    \ 

■ 
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Der  zwischen  A  und   C  während    des  Stromdurchganges 
vorhandene  Widerstand  ergiebt  sich  zu 


Z=r    \  - 


R' 


\^ 


Zrt 


M 


Diese  Gleichung  gilt  wegen  der  Symmetrie  der  Versuchs- 
anordnung sowohl  für  den  stationären  Strom  /,  als  auch  für 
den  in  T  erzeugten  Inductionsstoss.  Die  Werthe  für  Z  konnten 
gleichfalls  einer  Tabelle  entnommen  werden. 

Durch  Fig.  4  wird  die  Zusammenstellung  der  Zelle  P  er- 
sichtlich gemacht.  In  einem  Becherglase  befanden  sich  Zink- 
cylinder  und  Thonzelle  eines  grossen  Bunsenelementes.  Das 
Becherglas  enthielt  Zinkvitriollösung  vom  specifischen  Ge- 
wichte 1,170,  desgleichen  die  Thonzelle,  in  die  während  der 
Versuchsdauer  mit  seinem  unteren  erwei- 
terten Ende  ein  Lampencylinder  (Z) 
tauchte.  Dieser  war  daselbst  mit  Per- 
gamentpapier luftdicht  verschlossen  und 
enthielt  in  seinem  weiteren  Theile  ge- 
latinöse Schwefelsäure ,  die  durch  Mi- 
schung von  einem  Theil  Wasserglas  in 
drei  Theilen  Schwefelsäure  von  den 
gleichen  specifischen  Gewichten  herge- 
stellt worden  war.  Ueber  die  gelatinöse 
Schicht  wurde  sehr  verdünnte  Schwefel- 
säure (specifisches  Gewicht  1,020  bis 
1,026)  gegossen  und  das  zu  untersuchende  Metall  in  sie  ge- 
senkt. Die  Electrode  M  bestand  aus  Platin.  Ein  Streifen 
Blech  von  0,1  mm  Stärke  wurde  an  einem  starken  Kupfer- 
drahte angelöthet,  über  letzteren  ein  Glasrohr  als  Hülse  ge- 
schoben, dieses  an  seinem  unteren  Ende  gleichzeitig  mit  der 
Seite  des  Bleches,  an  der  die  Löthung  vorgenommen  worden 
war,  sorgfältig  mit  Siegellack  überzogen.  Der  Lampencylinder 
war  durch  einen  Stopfen  verschlossen,  durch  den  der  Kupfer- 
draht hindurchging.  Die  Zelle  stand  vor  Erschütterungen  ge- 
schützt in  einer  mit  Sägespänen  gefüllten  Kiste.  Die  Tem- 
peratur der  Lösungen  wich  während  der  Versuchsdauer  nur 
wenig  von   15^  ab. 

Der  Inductor  T  bestand  aus  zwei  bifilar  gewickelten  Spulen 
einer  Galvanometerrolle  von  ziemlich  gleichem  Widerstand.    Die 


Fig.  4. 
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inducirende  electromotorische  Kraft  im  primären  Kreise  wurde 
durch  ein  oder  mehrere  Helles en  -  Obach- Trockenelemente 
hervorgerufen. 

Das  Diflferentialgalvanometer  I)  enthielt  eine  Rolle  g  von 
stärkerem  Draht  mit  geringerer  Windungszahl  und  eine  Rolle  ^' 
von  schwächerem  Draht  mit  grösserer  Windungszahl.  Die 
Widerstände  derselben  waren  ermittelt  worden.  Zur  Zurück- 
führung  der  Nadel  auf  die  Nulllage  wurden  je  nach  Bedürfhiss 
bis  zu  sieben  Trockenelemente  {H)  mit  einem  Widerstands- 
etalon  von  110,000  ß  in  Stufen  von  1  ß  aufwärts  eingeschaltet* 
Die  Ströme  in  ^  und  <7'  konnten  durch  einen  Doppelbügel,  der 
die  Verbindung  der  Näpfchen  in  N  entsprechend  herstellte, 
gleichzeitig  geschlossen  und  geöfifnet  werden. 

Das  Verhältniss  der  Reductionsfactoren  gjg'  wurde  von 
Zeit  zu  Zeit  bestimmt,  desgleichen  der  Reductionsfactor  von^ 
allein.  Der  Rheostaten widerstand  q  enthielt  1000  fi  in  Sätzen 
bis  zu  0,1  ß.  Da  auch  der  Widerstand  der  Zuleitungen  ge- 
messen war,  so  konnten  alle  auf  die  Stromstärke  /  und  den 
Widerstand  im  äusseren  Stromkreise  R  bezüglichen  Elemente 
als  gegeben  angesehen  werden. 

Der  innere  Widerstand  der  Zelle  tc  ergab  sich  aus  der 
Schwächung,  den  der  Inductionsstoss  beim  Durchgang  durch  die- 
selbe erfuhr.  Nach  jeder  Versuchsreihe  wurde  die  Zelle  ausge- 
schaltet, die  Stromkreise  AEB  und  bei  57' geöfifnet,  ferner  der 
Laufcontact  in  C  so  lange  verschoben,  bis  r  dem  früheren  Werthe 
von  Z  gleichkam,  und  endlich  C  mit  o  verbunden.  Dann  wurde 
aus  dem  Etalon  (;  so  lange  Widerstand  zugesetzt,  bis  das 
Galvanometer  durch  den  Stromstoss  dieselbe  Ablenkung  er- 
fuhr, wie  bei  eingeschalteter  Zelle.  Dieses  Verfahren  zog  ich 
einer  Berechnung  von  w  aus  mehreren  Gleichungen  mit  ver- 
schiedenen Werthen  von  {)  deshalb  vor,  weil  das  Galvano- 
meter aperiodische  Schwingungen  vollzog. 

Die  Näpfchen  S,  in  bekannter  Weise  aus  Glasröhrchen 
und  Siegellackstangen  hergestellt  und  mit  Quecksilber  gefüllt, 
ermöglichten  die  Messungen  der  Polspannungen  Ä' durch  Kupfer- 
bügel 1 — 3,  3 — 5,  2 — 4  und  4 — 6,  wie  in  Fig.  2  angegeben. 
Die  Näpfchen  E' — K  standen  mit  den  Punkten  A  und  B  in 
Verbindung,  die  Näpfchen  Jl' — IC  mit  den  beiden  Polen  von  U. 
Durch  entsprechende  Schaltung  war  somit  auch  die  Potential- 
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differenz  zwischen  Ä  und  B  und  jene  in  R  jederzeit  der  Prü- 
fung zu  unterwerfen.  Die  Näpfchen  8  und  9  endlich  dienten 
durch  ihre  Verbindung  mit  einem  Normal-Clarkelemente  zur 
Angabe  der  gefundenen  Potentiale  in  Volts. 

Das  Electrometer  befand  sich  in  Quadrantschaltung. 
Die  Nadel  desselben  erhielt  von  144  Clark-Elementen  Ladung. 
Die  Ablenkung  des  Spiegels  um  einen  Theilstrich  einer  in  der 
Entfernung  von  3  m  vom  Instrumente  aufgestellten  Scala  ent- 
sprach etwas  weniger  als  0,01  Volt.  Zehntel  von  Theilstrichen 
konnten  mit  ziemlicher  Sicherheit  geschätzt  werden. 

Zum  Schlüsse  soll  noch  hervorgehoben  werden,  dass  sämmt- 
liche  Drähte  nicht  nur  auf  das  sorgfältigste  voneinander  isolirt, 
sondern  auch  getrennt  nach  Art  der  Telegraphenleitungen 
geführt  waren,  wohl  ein  Grunderforderniss  bei  einer  derartigen 
Anordnung. 

Prüfung  der  Methode. 

1.  Verhalten  von  Zn  in  ZnSO^,  Die  nächste  Voraussetzung 
zur  Anwendbarkeit  der  Methode  besteht  darin,  dass  der  Zink- 
cylinder  in  seiner  umgebenden  Salzlösung  sich  in  demjenigen 
Bereiche  von  Stromstärken,  die  zur  Polarisirung  der  Zelle  auf- 
gewendet wurden,  vollkommen  frei  von  Polarisation  zeige;  zu 
ihrer  Prüfung  wurde  dem  amalgamirten  Zinkcylinder  ein  zweiter 
concentrischer  aus  gleichem  Metalle  in  der  Sulfatlösung  gegen- 
übergestellt, der  an  Stelle  von  Mm  Verbindung  mit  Ä  (Fig.  2) 
trat.  Aus  den  beobachteten  Werthen  K,  I  und  w  konnte  die 
Gesammtpolarisation  p^  +  /?//  gefunden  werden.    Es  ergab  sich: 


^Volt 

^Volt 

Aiup, 

^Ohm 

^  ^^Volt 

Pu  +  ^ovolt 

0 

0        • 

0 

2,60 

0 

0 

0,102 

0,019 

0,0062 

2,61 

0,016 

+  0,003 

0,307 

0,051 

0,0187 

2,64 

0,049 

+  0,002 

0,514 

0,082 

0,0304 

2,64 

0,080 

+  0,002 

0,717 

0,111 

0,0424 

2,61 

0,111 

0 

0,919 

0,147 

0,0542 

2,72 

0,147 

0 

1,353 

0,136 

0,0508 

2,77 

0,141 

-  0,005 

1,556 

0,162 

0,0586 

2,84 

0,166 

-  0,004 

1,968 

0,214 

0,0767 

2,84 

0,219 

-  0,005 

Die  sechs  ersten  Versuche  waren  mit  einem  Widerstände 
von  13,1  bis  14,4  il  (je  nach  der  Stellung  des  Contactes  in  C) 
im  äusseren  Stromkreise,  die  drei  letzteren  mit  einem  solchen 
von  23,8  bis   22,7  ii  ausgeführt  worden.     Der  Widerstand  v 
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§iiiialime   von  l  in   langsamem  Wachsthum    begrifl'en; 
:  Zunahme    durch  Concentrationsänderungen   in  der 
Icr  Wanderung  der  Ionen  entsprechend,    verursacht 
ll  bei  der  geringen  in  Anwendung  gekommenen  Strom- 
n<'ht   wKhischeinlich.     Die  für  A'  und   Im   gefundenen 
ziemlich  gleicb  gross.   Die  vorhandenen  DH^'^renzeu 
Bul' Beobachtungsfehler  zurückzuführen  sein,  dienanient- 
1  die  mit  etwas  grösseren  Schwierigkeiten  verbundenen 
tilgen  von  w  hervorgerufen  werden.    Immerhin  kann  man 
laussprechen,  dass  das  Verhalten  von  Zink  in  Zinksulf»!- 
L  Hinderniss  in  der  Anwendung  der  Methode  bildet. 
r  polarisirende  Effect  der  Inductionsstiisse.     Ein  durch 
lilosseiie    Zelle   F  geleiteter   Inductionsstoss  'wird   im 
'•n  eine  Aenderung  in  der  Anordnung  derselben  her- 
ist der  Strom^tosa  von  derselben  Richtung  wie  der 


Polarisation  und   Jf  iderstand  de?*  Zelle.  719 

durch  die  Ordinate  AB  dargestellt.  Diese  ist  aber  der  Be- 
obachtung nicht  zugänglich,  da  der  Stromstoss  je  nach  seiner 
Richtung  die  Ordinaten  Ä  B  oder  Ä'  B'  liefert.  Je  nach  der 
Intensität  des  Stosses  werden  sich  die  Abstände  A  Ä  und  AAl 
ändern.  Erzeugt  der  Stoss  dieselbe  Ablenkung  am  Galvano- 
meter, ob  er  nun  anodischer  oder  kathodischer  Natur  ist,  dann 
wird  A'  B  =  Ä'  B',  und  man  wird  im  allgemeinen  annehmen, 
können,  dass  er  den  der  Stromstärke  i  zukommenden  Zustand 
der  Zelle,  ausgedrückt  durch  A  B,  wiedergibt.  Anders  verhält 
es  sich  jedoch  in  jenen  Stadien  der  Polarisation,  in  denen  das 
Maximum  entweder  noch  nicht  erreicht  oder  nicht  genügend 
überschritten  ist.  Hier  erhält  man  an  Stelle  des  wahren  Werthes 
y/j  B^  zwei  voneinander  verschiedene  Werthe  A'iBi  und  A'iB{. 
Man  kann  nun  allerdings  den  Versuch  machen,  die  electro- 
motorische  Kraft  der  Induction  immer  mehr  zu  verkleinern, 
sodass  die  beiden  Ordinaten  einander  sehr  nahe  gerückt  werden 
und  ihr  arithmetisches  Mittel  dem  Werth  A^B^  nahekommt. 
Allein  bei  diesem  Versuche  stösst  man  auf  eine  andere  Schwierig- 
keit, die  nicht  zu  bewältigen  ist. 

Operirt  man  nämlich  bei  stromlosem  oder  nahezu  strom- 
losem Zustande  der  Zelle,  indem  man  der  electromotorischen 
Kraft  P  eine  gleiche  J  entgegensetzt,  so  zeigt  es  sich,  dass 
der  Stromstoss,  je  nachdem  eine  kleinere  oder  grössere  Elec- 
trode  M  in  der  Zelle  befindlich  ist,  mehr  oder  weniger  ver- 
schluckt wird.  Je  schwächer  die  Intensität  des  Stosses,  desto 
auffälliger  macht  sich  die  Erscheinung  geltend.  Berechnet  man 
den  Widerstand  aus  den  Galvanometerausschlägen,  so  kann 
man  an  blanken  Platinplatten  tausende  von  Ohm  für  denselben 
erhalten.  Es  ist  kein  Grund  erfindlich,  warum  eine  Electrode, 
an  der  jede  Gasentwicklung  ferne  gehalten  ist,  der  Stromleitung 
einen  so  ausserordentlichen  Widerstand  entgegensetzen  soll, 
während  die  gasbedeckte  normale  Verhältnisse  (10  bis  30  ß 
Widerstand)  aufweist.  Die  Ursache  für  diese  merkwürdige  Er- 
scheinung wird  vielmehr  darin  liegen,  dass  die  durch  den  Strom- 
stoss abgeschiedenen  Ionen  an  der  Electrode  einen  Condensator 
herstellen,  der  die  Electricität  staut.  Nimmt  die  Intensität 
des  Stosses  zu,  dann  erfährt  der  Condensator  an  verschiedenen 
Stellen  Durchbrüche,  die  eine  scheinbare  Abnahme  des  Wider- 
standes hervorrufen. 
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anderseits   die  OberÖäche   der  Electrode  bedeuteod 

Jit,  das  beste  Mittel  hierfür  besteht  im  Platiniren  der- 

llann   kommt  es  nur  zu   einer  unvollkommenen   Ans- 

(ea  Condeuaators  und  die  Durcblässe  für  die  strömende 

it  werden  zuhlreicher. 

!  schwierigen  Verhältnisse  sollen  nun  an  einigen  spe- 

Jillen  discutirt  werden.    Vorerst  sei  bemerkt,  dass  der 

lisstoss  keinerlei   Einfluss    auf   die    Polspannung   aos- 

.   mit   den  Polen   der  Zelle  P  dauernd   verbundene 

|rter   erfuhr   in    seiner  Ruhelage    nicht   die   geringste 

■  Taster  in    T  niedergedrückt   oder  los- 

Iwurde.     Die  Polarisation  »;  ist  also  schon  abgelaufen, 

■  Nadel  des  Electrometers  dem  Impulse  Folge  leisten 

I  Demnach  sind  es  nur  die  Anomalien  bei  der  Wider- 

mg,  die  auf  die  Wirkung  von  ti  Schlüsse  gestatten. 

B^cheinbare  Abhängigkeit  des  Widerstandes  der  Zelle  <c 

■Richtung  des  Inductionsstosses  ist  aus  folgender  Zu- 

llung  ?.u  er'^elieii, 

nd  :nis  ^-wv  hhnhen  l^leitrode  \'m  -.'.T  x   1.4  cm-, 
■   Zelle,    <1l'..l'ii   Klo^ruile   bereits    ■ 
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Bildet  man  aus  den  zu  einander  gehörigen  Werthen  die 
Mittel,  so  erhält  man: 


Induc.  electromotorische  Kraft      4,466 

5,950 

7,439 

8,986  V. 

^a     36,5 

41,5 

48,4 

49,3  Sl 

^K    22,8 

22,7 

22,4 

22,7 

Die  durch  Fig.  5  illustrirte  Anschauung  findet  ihre  Be- 
stätigung. Die  „Widerstände"  w^  unterscheiden  sich  nur  wenig 
voneinander  und  scheinen  somit  dem  Widerstände  der  Zelle 
im  Zustande  AB  gleichzukommen.  Anders  verhält  es  sich  mit 
den  „Widerständen**  w^,  die  mit  der  Zunahme  der  Induction 
wachsen. 

Wird  an  M  an  Stelle  kathodischer  Polarisation  anodische 
erzeugt,  dann  unterscheiden  sich  die  Werthe  w^  wenig  von- 
einander und  scheinen  den  wahren  Widerstand  der  Zelle  zu 
repräsentiren,  während  die  Ausdrücke  für  w^^  mit  steigender 
Induction  zunehmen. 

Um  diese  Störungen  möglichst  hintanzuhalten,  musste  die 
Intensität  des  Inductionsstosses  verringert  werden.  Die  Galvano- 
meterrollen in  r,  sowie  in  g  und  g  wurden  durch  neue  ersetzt 
von  grösserer  Windungszahl,  sodass  die  von  einem  einzigen 
Trockenelemente  erzeugten  Inductionsstösse  zur  sicheren  Be- 
stimmung von  to  ausreichten.  Durch  diese  Aenderung  in  der 
Anordnung  wurde  auch  thatsächlich  erzielt,  dass  sich  an  blanken 
Electroden  die  Ausschläge  am  Galvanometer  unabhängig  von 
der  Richtung  des  Stromstosses  fanden,  sobald  die  Stromstärke  / 
einen  Werth  erreicht  hatte,  der  auf  den  Eintritt  von  Gasent- 
wicklung an  M  schliessen  Hess.  An  platinirten  Electroden 
verursachten  Stromstösse  verschiedener  Richtung  auch  unter 
dieser  Grenze  gleiche  Ausschläge,  üeber  diese  Fälle  wird  im 
nächsten  Abschnitte  berichtet  werden. 

Es  erübrigt  nun  noch  zu  zeigen,  wie  sich  die  Bestimmungen 
des  ,, Widerstandes"  w  im  stromlosen  Zustande  der  Zelle  ge- 
stalten. Zu  diesem  Behufe  wurde  dem  Potential  P  ein  gleiches, 
aber  entgegengesetztes  A  =  1,425  V.  superponirt.  Die  Pol- 
spannung A'  ergab  sich  dann  gleichfalls  zu  1,425  V.  Nun 
wurden  in  der  früher  angegebenen  Weise  Inductionsströme  von 
verschiedener  Intensität  durch  P  geleitet.  Die  Resultate  waren 
an  der  blanken  Electrode  die  folgenden: 

Ann.  d.  T'bys.  u.  Chcra.     N.  F.    57.  -^^j 
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Indoe.  electromotonaehe  Kraft    2,dä2       4,4^6       5,950       7,439       8,936  V. 

«r     300  230  165  127  102 /> 

Dabei  betrag  der  gesammte  Widerstand  an  Drähten  4^  -^ 

Erzeugte  ein  einziges  Element  Ton  1,492  V.  den  Indactions- 

stoss,  so  fand  sich,  nachdem  die  Empfindlichkeit  des  GaWano- 

meters  entsprechend  erhöht  war,  bei  einem  Widerstände  tod 

120  Li  im  äusseren  Stromkreise: 

w  =  2500  Q. 

Bemerkens werth  ist,  dass  in  diesem  Zustande  der  Zelle 
nicht  die  Spar  eines  stationären  Stromes  im  Galvanometer 
nachzuweisen  war,  obwohl  dasselbe  so  empfindlich  war.  dass 
100  Theilstrichen  Ablenkung  20  Microampere  entsprachen. 

Wird  die  Differenz  zwischen  P  und  A  allmählich  yer- 
grössert,  dann  sinkt  dieser  ,,  Widerstand."  Zunächst  halten 
sich  A  und  K  die  Wage ;  sobald  aber  K  merklich  grösser  (bei 
kathodiscber  Polarisirung}  oder  kleiner  (bei  anodischer  Polari- 
sirung)  geworden  ist  wie  A,  tritt  eine  rasche  Zunahme  von  / 
ein,  und  die  Werthe  von  tr  sinken  auf  ein  Minimum. 

Als  Beleg  hierfür  möge  folgende  Vei-suchsreihe  dienen: 
Der  electromotorischen  Kraft  P=  1,485  V.  wurden  abnehmende 
Werthe  von  A  opponirt,  sodass  also  wachsende  kathodische 
Polarisation  entstand.  Die  Inductionsstösse,  verursacht  durch 
die  inducirende  electromotorische  Kraft  von  4,47  V.,  hatten 
gleiche  Richtung;  man  erhielt  für  w\ 

^v.  -  -1,485  1,474  1,423  1,371  1,318  1,266  1,217  1,168  1,060  0,75 
^ü   =    216   203   176   158   124   102    96    74    57    31 

Ich  glaube  von  einer  Mittheilung  weiterer  Resultate  Ab- 
stand nehmen  zu  können.  Der  Beweis,  dass  die  anomalen 
Widerstände  durch  Entstehung  einer  condensatorischen  Schicht 
an  der  Electrode  erzeugt  werden,  dürfte  zur  Genüge  erbracht 
sein.  Eine  geringe  Anzahl  von  Ionen  ist  der  Ausbildung  des 
Condensators  am  günstigsten;  für  iv  ergeben  sich  die  grössten 
Werthe.  Reichlicher  abgeschiedene  Ionen,  gleichgiltig,  ob  die- 
Hclben  durch  stationäre  oder  inducirte  Ströme  erzeugt  werden, 
verursachen  Undichtigkeiten  im  Condensator  und  damit  eine 
entsprechende  Abnahme  von  w. 

Nicht  ohne  Werth  dürften  die  geraachten  Erfahrungen  bei 
Anwendung  der  wichtigen,  von  F.  Kohlrausch  angegebenen 
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und  weiter  entwickelten  Methode  zur  Bestimmung  des  Wider- 
standes von  Electrolyten  mit  Hülfe  von  Wechselströmen  sein. 
Selbstverständlich  sollen  sich  diese  Bemerkungen  nur  auf  die- 
jenigen Leiter  beziehen,  bei  denen  durch  die  Electrolyse  gasförmige 
Ionen  an  den  Electroden  ausgeschieden  werden,  also  zunächst 
auf  Säuren  und  Basen.  Wenn  ein  einziger  Inductionsstoss 
während  der  sehr  kurzen  Zeit,  als  er  durch  das  Voltameter  geht, 
im  Stande  ist,  eine  Veränderung  in  dessen  Zustande  hervor- 
zurufen, die  sich  nur  während  dieser  Zeit  zur  Geltung  bringt, 
dann  kann  ein  dem  ersten  Stoss  rasch  folgender  zweiter  von 
entgegengesetzter  Richtung  die  Wirkung  des  ersten  nicht  auf- 
heben, weil  sie  gar  nicht  mehr  vorhanden  ist.  Er  wird  viel- 
mehr eine  der  ersten  ähnliche  zweite  Veränderung  erzeugen, 
die  ebenso  rasch  verschwindet  wie  die  erste.  Durch  den  Strom- 
wechsel wird  also  die  Brauchbarkeit  der  Methode  nicht  garan- 
tirt.  Es  scheint  vielmehr  das  bei  dieser  Methode  benutzte 
hohe  Potential  der  Induction  (tausende  von  Volt)  die  Ursache 
zu  sein,  dass  Complicationen,  wie  sie  bei  Anwendung  von  In- 
ductionsströmen  entstehen,  deren  Potential  nur  wenige  Volt 
betrug,  vermieden  werden.  Ausserdem  hat  sich  ein  neues  Motiv 
für  die  von  Kohlrausch  gestellte  Forderung  ergeben,  bei  der- 
artigen Messungen  platinirte  Electroden  anzuwenden. 

Nach  Versuchen  von  F.  Kohlrausch  ^)  mit  Wechselströmen, 
die  ein  Sinusinductor  lieferte,  lässt  sich  die  durch  Inductions- 
ströme  hervorgerufene  Polarisation  durch  die  Formel  i]  = 
C/q  ,fidt  ausdrücken:  q  bedeutet  in  derselben  die  Oberfläche 
der  Electroden,  fidt  die  durch  die  Zelle  geleitete  Electricitäts- 
nienge.  Nach  den  mitgetheilten  Versuchen  lässt  es  sich  nicht 
entscheiden,  ob  diese  Formel  bei  Anwendung  eines  einzelnen 
Stromstosses  Anspruch  auf  Gültigkeit  besitzt.  Da  aber,  wie 
gezeigt,  die  Polarisation  in  so  ausserordentlich  rascher  Weise 
auftritt  und  wieder  verschwindet,  so  erscheint  es  wahrschein- 
licher, dass  der  maximale  Werth,  den  i  im  Integrale  besitzt, 
die  Höhe  der  Polarisation  bestimmt,  ähnlich  wie  bei  Inductions- 
strömen  auch  nicht  das  an  einem  Electrometer  gefundene 
mittlere  Potential,  sondern  sein  Maximalwerth  für  die  Länge 
des    Oeffnungsfunkens    maassgebend    ist.      Möglicherweise    ist 

1)  F.  Kohlrausch,   Pogg.  Ann.  148.  p.  143.  1873  u.   Pogg.  Ann. 
Jubelb.,  p.  290.  1874. 
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auch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Strom  verläuft,  von 
Einfluss.  So  wurde  z.  B.  für  drahtförmige  Electroden  gefunden, 
dass  der  scheinbare  Widerstand  der  Zelle  ein  wesentlich  ver- 
änderter war,  wenn  an  Stelle  eines  Sehliessungsstromes  ein 
gleichgerichteter  Oeffnungsstrom ,  der  dieselbe  Menge  mit  sich 
führte,  durch  die  Zelle  floss. 

Die  Bestimmung  der  Dielectricitätsconstanten  von  Electro- 
lyten,  zu  denen  ja  auch  das  reinste  Wasser  zu  zählen  ist, 
scheint  nach  dieser  Darstellung  unüberwindlichen  Schwierig- 
keiten zu  begegnen,  da  sich  kein  Anhaltspunkt  dafür  ergibt, 
die  auftretende  Polarisation  entweder  dui'ch  Rechnung  zu  eli- 
miniren  oder  aus  dem  Fehlen  gewisser  Nebenerscheinungen 
(Telephongeräusche),  die  in  manchen  Fällen  die  Polarisation 
begleiten,  auch  auf  das  Fehlen  von  Polarisation  einen  sicheren 

Schluss  zu  ziehen. 

Resultate. 

Die  im  vorigen  Abschnitte  erörterten,  durch  die  polari- 
sirende  Wirkung  der  Induction  entstandenen  Störungen  ver- 
anlassen mich,  nur  jene  Resultate  mitzutheilen,  die  davon  un- 
berührt blieben.  Dazu  gehören  alle  Messungen,  bei  denen 
die  Grösse  des  Widerstandes  sich  unabhängig  von  der  Rich- 
tung des  Stromstosses  zeigte ;  ferner  sind  nur  jene  scheinbaren 
Widerstände  der  Zelle  anzuführen ,  die  innerhalb  gewisser 
Grenzen  der  Wahrscheinlichkeit  liegen. 

Der  gestellten  Forderung  genügen  die  Ergebnisse  der  Ver- 
suchsreihe I,  die  an  einer  blanken  als  Kathode  fungirenden 
Elektrode  (2,7  x  1,4  cni^)  erhalten  wurden.  Der  äussere  Wider- 
stand B  betrug  115,2 — 116,5  ^2  je  nach  der  Stellung  des  Con- 
tactes  in  (7,  die  Empfindlichkeit  der  Rolle  besass  den  bereits 
früher  angegebenen  Werth  (100  Theilstriche  Galvanometer- 
ausschlag entsprachen  20  Mikroampere),  der  Widerstand  jeder 
Lage  der  InductionsroUen  in  Z^  belief  sich  auf  46,7  ß.  Wurde 
der  primäre  Stromkreis,  der  eine  als  widerstandslos  anzu- 
sehende electromotorische  Kraft  von  1,49  Volt  enthielt,  ge- 
schlossen oder  geöffnet,  so  erfuhr  das  Galvanometer  einen 
Ausschlag  von  100  Strichen,  wenn  der  Gesammtwiderstand  in 
dem  Kreise  mit  g\?>i)ü,  ausmachte. 

P  hatte,  naclidem  die  Zelle   längere  Zeit  aufgestellt  war, 
einen    Werth    von   1,583  V.  angenommen,    der  in   der  letzten 
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halben  Stunde  vor  Stromschluss  nur  mehr  geringfügigen  Aen- 
derungen  —  wenige  Tausendstel  Volt  —  unterlag. 

Versuchsreihe  I. 


Blanke 

Electrode 

P=  1,583  V. 

^H^SO^aq 

Kathodische 

(2,7  X  1,4  cm») 

=  1,027 

Polarisation 

A 

Ku 

/ 

W 

Iw 

P-Ph 

- 1,632 

1,632 

0 

— 

0 

1,632 

1,590 

1,590 

0 

— 

1,590 

1,444 

1,444 

0,000003 

— 

1,444 

1,343 

1,343 

13 

•  ^H^ 

1,343 

1,240 

1,246 

25 



1,246 

1,147 

1,140 

32 

1,140 

1,043 

1,039 

36 

1,039 

1,022 

1,028 

36 



1,028 

0,918 

0,925 

36 

0,925 

0,819 

0,825 

40 

0,825 

0,746 

0,757 

70 



0,757 

0,716 

0,741 

183 

31,5 

0,006 

0,747 

0,695 

0,730 

276 

27,1 

0,007 

0.737 

0,665 

0,718 

452 

25,0 

0,011 

0,729 

0,615* 

0,703 

798 

21,5 

0,017 

0,720 

0,564 

0,694 

1130 

24,2 

0,027 

0,721 

0,513 

0,685 

1500 

24,0 

0,036 

0,721 

0,462 

0,677 

1850 

24,7 

0,046 

0,723 

0,411 

0,658 

2150 

25,1 

0,054 

0,712 

0,358 

0,651 

2500 

25,9 

0,065 

0,716 

0,306 

0,642 

2860 

26,0 

0,074 

0,716 

0,254 

0,629 

3220 

26,1 

0,084 

0,713 

0,202 

0,611 

3550 

27,0 

0,096 

0,707 

0,152 

0,602 

3870 

28,3 

0,110 

0,712 

0,102 

0,596 

4350 

28,6 

0,124 

0,720 

-0,051 

0,583 

4640 

27,9 

0,129 

0,712 

0 

0,572 

4970 

29,0 

0,144 

0,719 

+  0,051 

0,559 

5290 

28,8 

0,152 

0,711 

0,102 

0,548 

5660 

28,4 

0,161 

0,709 

0,202 

0,531 

6270 

28,2 

0,177 

0,708 

0,306 

0,507 

7040 

28,3 

0,199 

0,706 

0,411 

0,488 

7700 

28,1 

0,216 

0,704 

0,513 

0,473 

8400 

28,0 

0,235 

0,708 

0,615 

0,453 

9100 

27,1 

0,257 

0,710 

0,716 

0,430 

9800 

29,4 

0,288 

0,71S 

Aus  der  Reihe  wird  folgendes  ersichtlich:  Die  kathodische 
Polarisation  hält  zunächst  mit  der  Grösse  der  polarisirenden 
Kraft  vollkommen  gleichen  Schritt;  da  die  Summe  der  im 
Stromkreise  vorhandenen  electromotorischen  Kraft  somit  gleich 
Null  ist,  tritt  auch  nahezu  kein  Strom  auf.  Erst  bei  A  =  0,746 
entsteht  eine  bemerkenswerthere  Difterenz  Kh—  A  =  0,011  V., 
die  nun  bei  weiterer  Veringerung  der  oppositionell  zu  P  stehen- 
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iromotorischen  Kraft  raach  ansteigt;  in  e 
e  vergrössert  sich  auch  der  Werth  von  J 
dem  Werthe  von  J ,  der  mit  eiDem  Sterne 
;,    wurden    zuerst   Gasbläschen    au    der   I 

der  diesem  Zustande  der  Zelle  entsprech 
eicht  ein  Minimum  von  21,5  n.  War  die  Z 
:hlo3aen,  so  konnte  schon  bei  einem  1 
Ü,  somit  bei  einer  polariairenden  Kraft  > 
-eteii  mikroskopischer  Gasbläseben  festgesi 
ler  Eintritt  gut  sichtbarer  Wasserstoffentwi' 
gt,  dann  entspricht  der  Abnahme  von  ÄV 
von    Iw-,    die   Polarisation   hat  somit  eil 

das  bei  Zunahme  der  Stromstärke  im  ' 
c  geringen  Schwankungen  unterworfen  ist. 
i-th  fiir  P—pn  ergiebt   sich  innerhalb  die; 

woraus  sich  p,,  im  Mittel  zu  0.87  V.  ber 
Stromkreise  wurde  nach  der  Stimmgabelm 
V.  gefunden'),  eine  Uebereinstimmnng.  die 
iiuni.T  nw\i  aU  hdViedigund..  /.u  rrkli.n-ii 
■  !.■    K.;^yltiitf  geben   somit   dfr   Huirmiiig  ] 
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fortwährend  zunimmt.  Dass  sich  Electroden  je  nach  ihrer 
Oberfläche  in  dieser  Hinsicht  so  wesentlich  unterscheiden,  ist 
schon  ein  höchst  merkwürdiges  Ergebniss. 

Versuchsreihe  IL 


IttlllllilC     XIJ 

(2,7  X  1,4 

:  cm*) 

P=  1,590  V. 

^HaSO^aq 

=  1,027 

Polarisation 

J 

Kh 

/ 

W 

Iw 

P-Ph 

-1,590 

1,590 

0 

102 

— 

1,590 

1,545 

1,542 

[90,3 

— 

1,542 

1,444 

1,444 

[68,3 

1,444 

1,393 

1,397 

63,3 

— 

1,397 

1,240 

1,246 

52,0 
32,9 

— 

1,246 

1,048 

1,046 

1,046 

0,941 

0,942 

27,6 

— 

0,942 

0,840 

0,837 

25,0 

— 

0,837 

0,733 

0,739 

23,5 

0,739 

0,683* 

0,708 

0,000358 

23,5 

0,008 

0,716 

0,631 

0,697 

1000 

22,1 

0,022 

0,717 

0,526 

0,674 

1330 

22,8 

0,030 

0,704 

0,428 

0,655 

2060 

22,1 

0,046 

0,699 

0,314 

0,635 

2790 

22,9 

0,064 

0,699 

0,207 

0,616 

3540 

21,3 

0,075 

0,691 

0,105 

0,598 

4280 

20,4 

0,087 

0,685 

0 

0,576 

5050 

20,3 

0,103 

0,679 

+  0,052 

0,562 

5370 

18,7 

0,101 

0,663 

0,207 

0,535 

6580 

18,4 

0,121 

0,656 

B)  Anodische 
Polarination 

J 

K, 

/ 

w 

Ixo 

P-VPo 

-1,618 

1,623 

0 

33,3 

— 

1,623 

1,669 

1,676 

31,8 

— 

1,676 

1,776 

1,772 

35,1 

1,772 

1,881 

1,875 

34,7 

— 

1.875 

1,982 

1,981 

34,5 

1,981 

2,113 

2,083 

0,000040 

35,0 

2,083 

2,219 

2,181 

90 

35,0 

0,003 

2,178 

2,347 

2,259 

342 

35,0 

0,012 

2,247 

2,435* 

2,306 

774 

35,0 

0,027 

2,279 

2,524 

2,352 

1290 

34,3 

0,044 

2,308 

2,629 

2,403 

1880 

34,3 

0,065 

2,338 

2,734 

2,442 

2445 

33,3 

0,081 

2,361 

2,885 

2,475 

2880 

33,3 

0,096 

2,379 

2,937 

2,500 

3700 

33,6 

0,124 

2,376 

3,144 

2,552 

4900 

33,6 

0,165 

2,387 

3,351 

2,572 

6260 

33,6 

0,210 

2,362 

3,565 

2,645 

7530 

33,5 

0,252 

2,393 

3,740 

2,695 

8950 

34,7 

0,311 

2,384 

Für  platinirte  Electroden   wurden  im  vorigen  Abschnitte 
keine  Angaben  über  die  scheinbare  Grösse   des  Widerstandes 
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im  stromlosen  Zustande  des  Kreises  gemacht;  es  wurde  dies 
nachgeholt  und  der  jeweilige  Werth  von  w  in  die  Tabelle  in 
Klammem  eingetragen.  Für  die  anodische  Polarisation  (II  B] 
ergeben  sich  für  w  keine  anomalen  Werthe;  vermuthlich  rührt 
dies  von  der  bereits  vorangegangenen  kathodischen  BeladuDg 
der  Electrode  her. 

Das  Galvanometer  zeigt  sich  bei  Anwendung  von  plati- 
nirten  Electroden  viel  unruhiger  als  bei  blanken.  Die  geringsten 
Differenzen  zwischen  A  und  K^^  bez.  K^  zeigen  unmittelbar 
nach  dem  Schliessen  des  Stromes  bereits  bedeutende  katho- 
dische, bez.  anodische  Ströme,  die  erst  nach  Verlauf  von 
längerer  Zeit  (10 — 20  Minuten)  abfliessen,  wodurch  Beobach- 
tungen mittelst  Inductionsstössen  ermöglicht  werden.  Durch 
die  bedeutende  Vergrösserung  der  Electrodenfläche  wird  eben 
zur  Herstellung  eines  Gleichgewichtes  viel  mehr  Zeit  in  An- 
spruch genommen.  Möglicherweise  bietet  diese  Erscheinung 
die  Aussicht,  die  so  gänzlich  unbekannte  Oberfläche  einer 
platiniilen  Electrode  schätzend  zu  bestimmen.  In  der  Periode 
der  Gasentwickelung  verhält  sich  das  Galvanometer  hingegen 
wieder  ruhig.  Bei  einem  Potential  A=  —0,683  fand,  wie 
schon  erwähnt,  sichtbare  Gasentwickelung  statt.  Der  diesem  Zu- 
stande entsprechende  Werth  von  /?//  berechnet  sich  zu  0,87  V., 
befindet  sich  somit  in  guter  Uevereinstimmung  mit  dem  für 
eine  blanke  Electrode  gefundenen  0,88  V. 

Die  anodische  Polarisation  (Versuchsreihe  11 B)  zeigt  zu- 
nächst auch  gleichmässig  mit  der  polarisirenden  Kraft  an. 
Die  Differenzen  zwischen  A  und  K^  sind  jedoch  lange  vor 
dem  erfolgten  Eintritte  sichtbarer  Gasentwickelung,  der  in  der 
Tabelle  mit  *  bezeichnet  ist,  schon  erheblich.  Obwohl  die 
Schwefelsäure  in  der  Zelle  vor  jeder  Versuchsreihe  ausgekocht 
wurde,  so  ist  das  Vorhandensein  von  absorbirter  Luft  in  der 
Flüssigkeit  doch  nicht  ausgeschlossen.  Die  electrolytische  Con- 
vection  des  0  an  die  Anode  wird  die  Ursache  der  bemerkens- 
werthen  Differenz  A  —  K^  sein. 

Bei  einer  polarisirenden  Kraft  F  —  2,435  =  0,845  V.  treten 
die  ersten  0-BIäschen  auf;  die  Zelle  zeigt  eine  Polarisation 
2,279  -  F  =  0,689  V. 

Geht  man  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  in  einer  Zelle 
mit    zwei   polarisirbaren    Electroden    dieselben   keine    Störung 
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aufeinander  ausüben,  dann  würde  zur  sichtbaren  Wasserzer- 
setzung an  Platinelectroden  von  grosser  Oberfläche  eine  electro- 
motorische  Kraft  von  2,435  —  0,G83  =  1,752  V.  hinreichen, 
die  eine  Gesammtpolarisation  p  ="  Pq  +  Ph  ▼on  1,563  V.  her- 
vorrufen würde. 

Nach  dem  Eintritt  der  Gasentwickelung  nimmt  die  ano- 
dische Polarisation  noch  weiter  zu ;  doch  scheint  sie  im  Gegen- 
satze zu  der  kathodischen  einem  Maximum  zuzustreben. 

Nun  möge  noch  die  Aufmerksamkeit  auf  die  für  den 
Widerstand  w  gefundenen  Zahlen  gelenkt  werden.  Dieser 
Widerstand  schwankt  bei  0-Polarisation  zwischen  33,3  und 
35  ß,  bei  J^- Polarisation  dagegen  nimmt  er  von  23,5  auf 
18,4  ß  ab! 

Dass  in  der  Versuchsanordnung  während  der  Beobach- 
tungen keine  Veränderung  vor  sich  ging,  bewies  ein  Zurück- 
greifen auf  die  kathodische  Polarisation  nach  Beendigung  der 
Versuche  in  HB,     Es  ergab  sich  nämlich: 


A 

A',/ 

/ 

w 

Iw 

P-Ph 

0 

0,514 

0,0005070 

19,8 

0,100 

0,674 

Einen  einleuchtenden  Grund  für  die  Widerstandsänderung 
zu  finden,  halte  ich  für  gänzlich  ausgeschlossen.  Es  erübrigt 
mithin  nur,  den  Begriff  des  Ohm 'sehen  Widerstandes  für  eine 
•  Zelle,  die  Polarisation  annimmt,  fallen  zu  lassen. 

Zwei  Versuchsreihen,  her  denen  die  polarisirende  Kraft 
constant  gehalten  und  nur  die  Stromintensität  durch  Rheo- 
statenwiderstände  Veränderungen  unterzogen  wurde ,  sollen 
noch  angeführt  werden.  Die  Electrode  M  taucht  dabei  etwas 
tiefer  in  das  Gefäss  Z,  sodass  die  Widerstände  w  geringer 
ausfielen. 

Versuchsreihe  III. 


Platinirte  Electrode 
wie  in  II 

J=+o, 

516  V.       ^ 

Cathodisc 
Polariaati 

A'^                       I 

w 

Iic 

P-Ph 

0,639           0,003320 

10,0 

0,033 

0,672 

0,616                   4^)20 

8,5  (?) 

0,034 

0,650 

0,571                   6790 

11,3 

0,078 

0,649 

0,555                   7640 

9,6 

0,073 

0,628 

0,529                   9100 

6,5 

0,060 

0,589 

11.    Studien  über  electrische  Resonanz; 
von  K.  Domalip  und  F.  Koläöek. 

(Von  den  Verfassern  im  Auszuge  mitgetheilt  aus  den  Verhandl.  der  böhm. 
Kaiser  Franz  Josef-Akademie  zu  Prag.  Jahrg.  4,  Nr.  18,  p.  1 — 29.  1895) 


I. 

Die  nachfolgende  Arbeit  enthält  eine  experimentelle  und 
theoretische  Untersuchung  über  den  Verlauf  der  electrischen 
Spannung  an  den  Enden  einer  secundären  Spirale,  wenn  die 
primäre  Windung  im  Entladungsbogen  einer  Leydener  Batterie 
gelegen  ist.  Es  handelt  sich  also  im  Princip  um  die  zuerst 
von  Tesla  ausgeführten  Versuche. 

Eine  Wimshurstmaschine  ladet  den  primären  Condensator, 
welche  aus  einer  oder  mehreren  nahe  gleichen  Leydener  Flaschen 
besteht.  Die  Capacität  einer  einzelnen  Flasche  beträgt  im 
electrostatischen  Maasse  durchschnittlich  1351cm,  wie  der 
Vergleich  mit  einem  Luftcondensator  ergeben  hat. 

Im  Entladungsbogen  liegen  der  Reihe  nach: 

1.  Eine  Luftstrecke  von  3  mm  zwischen  den  1  cm  starken 
Polkugeln  eines  Mikrometers. 

2.  Die  primäre  Spule,  16  cm  lang,  bestehend  aus  29  Win- 
dungen eines  blanken,  2,7  mm  dicken  Kupferdrahtes  mit  einem 
Durchmesser  der  Windungen  von  3,3  cm. 

3.  Eine  längs  der  Zimmerwände  laufende ,  wohl  isolirte, 
blanke  Drahtleitung  von  1,2  mm  Dicke,  die  beliebig  verkürzt 
werden  kann. 

Im  secundären  Kreise  liegt  eine  Spule,  auf  welche  35  m 
eines  sammt  der  Kautschukhülle  2,5  mm  dicken  Drahtes  in 
3  X  61  Windungen  aufgewickelt  sind.  Die  Länge  derselben 
ist  16  cm,  der  äussere  Durchmesser  6,94  cm,  der  innere  3,9  cm. 
Der  blanke  Draht  hat  eine  Dicke  von  1,2  mm.  Die  Enden 
der  Spule  sind  mit  den  l  cm  starken  vernickelten  Polkugeln 
eines  Mikrometers  verbunden,  vermittels  dessen  die  secundären 
Schlagweiten ,  das  eigentliche  Object  unserer  Untersuchung, 
gemessen  wurden. 
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])rimäre  und  secuodäre  Spule  liegen  beide  in  Rapsül. 

[iiductionscoel'ßcienten  insgesammt  klein  sind,  raussteii 
it'n  Dimensiotien   berechnet  werden. 

■Selb'itiiiductionscoefficient  der  dichtgewickelten  secuii- 
lule  berechnet  sich  aus   der  Länge   derselben  d.  der 

Windungen  7t  und  dem  mittleren  Durchmesser  r  ver- 
cr  Formel: 

iigt  (i,-(S.  10^ 

löicher  Weise  herechnet,  beträgt  der  Selbstinductioii^- 
it  der  primären  Spule,  der  übrigens  nur  einen  kleinen 
■-  gesaniraten  primären  Coefticienten  ausmacht,   ange- 
,09  X  10'. 

tnductionscoefficient  der  sonstigen  primären,  aus  ge- 
kken  bestehenden  Drahtleitiing  wurde  aus  der  Draht- 

iirid  der  Drahtdicke  2r  berechnet  nach  der  Formel; 

/..;?// [loa  „.t.V'-".T5l, 

Mir]i'(il    licr  got;eiiJifitis.'i-ii    induclii-Ji    i-t    Iil'utIh..  ■ 
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1  Flasche  im  primären  Kreise. 


D  cm 

L 

.  10-4 

cm 

ö  mm 

D  cm 

'  L.10-4 

cm 

d  mm 

1 

3088 

t 

7,17 

4,9 

1       1704 

3,98 

9,2 

2631 

/ 

6,10 

6,4 

!       1605 

3,76 

9,3 

2240 

1 

5,20 

8,6 

1441 

3,47 

8,3 

1761 

, 

4,03 

9,1 

2  Flaschen  im  primären 

Kreise. 

D  cm 

L 

10-4 

cm 

8  mm 

D  cm 

■  L.10-4 

cm 

d  mm 

1 

3088 

i 

7,17 

3,2 

1112 

2,68 

22,1 

2631 

6,10 

4,3 

:         951 

2,34 

26,7 

2240 

5,20 

6,3 

851 

2,13 

27,6 

1605 

3,76 

10,4 

602 

1,61 

21,0 

1441 

3,47 

13,1 

393 

1,19 

17,6 

1263 

3,01 

17,1 

225 

0,88 

10,5 

3  Flaschen  im  j 

primären 

Kreise. 

D  cm 

L, 

.10-^ 

cm 

ö  mm 

D  cm 

L.10-* 
2,29 

cm 

d  mm 

3088 

7,17 

3 

930 

28,5 

2631 

6,10 

3,9 

863 

2,15 

31,5 

2240 

5,20 

5 

607 

1,62 

32,1 

1605 

3,76 

7,6 

412 

1,23 

30,7 

1441 

1 

3,47 

10,1 

220 

0,87 

26,8 

1263 

I 

3,01 

14,3 

76 

0,62 

24,0 

1042 

2,51 

4  Fl 

24,0 
aschen  im  \ 

3rimären 

Kreise. 

I)  cm 

L. 

10-4 
7,17 

cm 

d  mm 
2,4 

D  cm 

L.  10-4 

cm 

ö  cm 

3088 

918 

2,36 

20,3 

2636 

6,10 

3,2 

744 

1,90 

24,7 

2140 

4,97 

4,5 

607 

1,62 

31,2 

1605 

3,76 

6,4 

500 

1,41 

46,6 

1441 

3,47 

7,7 

298 

1,01 

50,0 

1270 

3,01 

9,6 

188 

0,68 

27,9 

988 

2,42 

14,8 

66 

0,60 

1 

1 

26,8 

Das   rasche    Ansteigen 
passender   Veränderung    des 


der  secundären  Schlagweite  bei 
primären  Selbstinductionscoeffi- 
cienten  ist  gewiss  bemerkenswerth.  Während  die  primäre 
Schlagweite  stets  3  mm  betrug,  stieg  die  secundäre  bei  einer 
eingeschalteten  Flasche  bis  zu  dem  Maximum  9,2  mm ,  bei 
2  Flaschen  bis  27,6  mm ,  bei  3  Flaschen  bis  32,1  mm  ,  bei 
4^  Flaschen  sogar  auf  50  mm. 

Das    Maximum    der  Schlagweiten    ist    scharf  ausgeprägt, 
wie   namentlich   aus   der   graphischen  Darstellung    dieser  Ec- 


K.  Domalip  u.  F.  Kolücek. 

die   Akadeinieabhandlung)   leicht   zu   ersehen  ist. 

iLerweise    küuiiten    wir   mehr    als    4    Flaschen    nicht 

weil  unter  Umständen  die  secundäre  Spannung  su 

|irde,    dass    der  funke   die    Spule    durchbrach.      Ans 

Grunde   gingen   wir  über   die   primäre   Schlagweit? 

nicht  hinaus. 

I  hier  beschriebenen  Erscheinungan  verliefen  ToUkom- 

linal;   Störungen   traten   nur  ein,   wenn   die  secundäre 

wissermaassen     überladen    wurde.      Dann     sank    die 

der     secundäre  n    Funken    dauernd.      Man    konnte 

!ir    darauf  nie    die    grossen    Schlagweiten    erreichen. 

Irlauf  eines  Tagea  erholte   sich  jedoch  die  Spule  voll- 

wenn   sonst   eine  Isolatio  na  Störung  nicht  eingetreten 

e  Messungen   wurden  übrigens  binnen   der  zwei   ver- 

J  Jahre  sehr   oft   wiederholt  und   mit  ziemlich  gleich- 

»ni  Erfolge,  wie  hier  noch  ausdrückhch  hervorgehobeD 

II.     Die   erwähnten  Störungen   sind   wohl  auf  Kech- 

■  Veränderung'   der  dielectrischen  Eigenschaften  des 

rt/i'Li.      Die   secundäre   Sjmle   sjiielt   iiiiralicli 

it;n  y;lL4clLzeitif^  die  Rnlle  fint's  Condensaturs, 
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II.   Theoretisches.  \) 

Wir  fassen  den  primären  Kreis  als  offen  auf  bis  zu  dem 
Augenblicke,  wo  sich  an  den  Polkugeln  des  primären  Mikro- 
meters die  maximale  Potentialdifferenz  eingestellt  hat,  deren 
Maass  durch  die  Schlagweite  von  3  mm  gegeben  ist.  Von  da 
ab  sehen  wir  ihn  als  geschlossen  an  und  bezeichnen  mit  W 
den  Widerstand  der  Funkenstrecke  und  der  sonstigen  primären, 
metallischen  Leitung  zusammengenommen.  Den  jeweiligen 
Strom  nennen  wir  /  und  bezeichnen  mit  P^  bez.  P^  das  Po- 
tential an  den  Belegen  des  primären  Condensators.  Dabei 
geht  /  in  der  Richtung  P^->  P^^  Der  Selbstinductionscoefficient 
der  primären  Schliessung  sei  Z,  die  electromagnetisch  gemessene 
Capacität  C. 

Den  secundären  Kreis  fassen  wir  als  offen  auf,  weil  wir 
uns  hier  nur  bis  zu  dem  Augenblicke  für  die  Erscheinung 
interessiren,  wo  der  secundäre  Funke  springt.  Wir  bezeichnen 
mit  w  den  metallischen  Widerstand  der  secundären  Leitung, 
mit  I  den  Strom  in  der  Richtung  P2~^Pij  wobei  p^,  p^  die 
augenblicklichen  Potentiale  an  den  Beliegen  des  secundären 
Condensators  (den  Polkugeln  des  Mikrometers)  bedeuten  sollen. 
Der  Selbstinductionscoefficient  der  secundären  Leitung  sei  /, 
die  Capacität  (der  Spule)  c.  Der  gegenseitige  Inductions- 
coefficient  sei  M. 

Man  hat  dann  folgendes  System  der  Gleichungen: 

(1)  ^r=p,-P3-^J--L4f. 

(2)  C.^{P^-P,)=-J, 

(la)  ^^c^p^-p^^l—^M-^^. 


1)  Dasselbe  theoretische  Thema  behandelt  Hr.  Oberbeck  (Wied. 
Ann.  55.  p.  623.  1895)  in  seiner  Abhandlung  „Ueber  den  Verlauf  der 
electrischen  Schwingungen  bei  den  Tesla'schen  Versuchen".  Hm.  Ober- 
beck's  Arbeit  ist  datirt:  Greifswald,  29. Mai  1895.  Unsere  am  24.  Mai  1895 
der  Prager  Akademie  vorgelegte  Arbeit  erschien  im  Juli  1895. 
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Setzt  man  den  aus  (20  a)  folgenden  Wertli  des  A^  in  (20) 
ein  und  ebenso  in  (21),  bezeichnet  man  ferner  kürzehalber 
Ijv^  mit  fh^  und  nimmt  man  auf  die  Bedingungen  2  =  0, 
/>j— /?2  =  0  zur  Zeit  ^=0  Rücksicht,  und  ebenso  auf  die 
Bedingungen  e/=  0,  1\  —  P^  =  P^  für  dieselbe  Zeit,  so  er- 
geben sich  zur  Bestimmung  der  vier  Grössen  a^  a^  a^  a^  die 
vier  Gleichungen: 


H=MCcP.  = 


0 


0  = 
0  = 


a,  ^')^,' +  a,  &,' +  a,  &^^  +  a,  &,^ 


0  =  01+02+03   +  0^ 


Es  sei: 


J  = 


^^1  *2  ''^3  »^4 
1111 


•  ('^2-'^4)('^3-'^4)- 


Dann  ergiebt  sich  unmittelbar 


H.({^^-    &s)(^2-    ^i)(^5''    ^4) 


Durch  cyklische  Vertauschung  der  Ziflfern  ergiebt  sich  a^  a^  a^. 
Von  Interesse  ist  der  Ausdruck  für  die  secundäre  Potential- 
differenz: 

k  =  4  _L 

{22  a)  c{p,-p,)=^a,&,e\ 

fc=  1 

Wir  transforrairen   ihn,   indem   wir  für  die  Wurzeln   der  bi- 
quadratischen Gleichung  setzen: 

Vi=-l^   =  €  +  wi]/-  1  ,        1/3  =  -^  =  7/  +  Wj]/-  1  . 


v,  =  i-=^e-r^,]/^^\ 


v,  =  i;=V 


-772]/- 1. 


Damit  folgt  nach  einigen  Transformationen: 

Ann.  d,  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    67. 
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X.  ßomnlip  H,  /'.  Koläiek. 
+  »,  cos »,((-,-!— .--.-i-ill 

+  .  ■(..+„.„>+.-;■,"'["■'"■'{,•+ 

+".»-.'{,;,.-,;„,)]■ 

biquadratische  Gleichung,  welche  aus  (U 
urzeln  r  die  reciproken  Werthe  der  .9-  si 

v»a'+  vH-+  v^c'+vd-  +1=0. 
t: 

a'=[Ll-  M^)Cv,                f,-={lu,+  H'l 
c  =  LC+  lr+  irwCc,      rf'=  I/'C+icc 
wir  erstens  an,  sei  der  Ohm'sche  Wider; 
ine   zu  vernachlässigende  Grösse  [11'=  tc 

einfacher: 
i'yl.t  -  M -)'■,■  +  ,-{L(.   +  /.■!+  1  =  0 
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In  diesem  Augenblicke  ist  C08nj^=  1,  cosng^^  —  1. 

Diese  unter  den  gegebenen  Umständen  maximale  Potential- 
diflferenz,  deren  Maass  die  grösste  Funkenlänge  gibt,  ist  ge- 
geben durch: 

P, -jo,  __  2MC 


^0  y  {LC  -  Icy  -f-4Ccif« 

In  zweiter  Näherung  wird  man  den  Ohm'schen  Widerstand 
mit  berücksichtigen  müssen;  es  ist  dann  e  und  ?;  gegen  n^  und  n^ 
als  klein  anzusehen.  Zufolge  dieser  Festsetzung  ergiebt  sich 
aus  (I)  sehr  angenähert: 

Pi  —Pi   _   M  C(e^^ ,  cos  n^t  —  e^^ ,  cos  w,  t) 
Po      ""         1/(LC-  /c)«  +  4  CcM^ 

Die  Amplituden  der  zwei  erwähnten  Ströme  gleichwie  die 
Amplituden  der  zwei  periodischen  Antheile  der  gesammten 
secundären  Potentialdifferenz  nehmen  dann  mit  einer  Exponen- 
tielle  ab,  und  die  dem  ersten  Schwebungsmaximum  entsprechende 
maximale  secundäre  Potentialdifferenz  ist  angenähert: 

(II)  ;>i"P2   _  _      3fC(e^^+e^^) 

t    -        "" 


Man  ersieht  aus  (11),  dass  bei  unverändertem  secundären 
Kreise  (/,  c  constant)  und  bei  veränderlichem  L  oder  C  der 
grösstmöglichste  Werth  erreicht  wird,  falls  die  Bedingung 
LC=lc  erfüllt  ist.     Diesem  zufolge  ist: 

Pi  -P2  -      2     y  c ' 

Man  hat  daher,  um  möglichst  grosse  Funkeneffecte  am  secun- 
dären Kreise  zu  erzielen,  gemäss  der  Formel  LC=^lc  grosse 
Capacitäten  und  kleine  Selbstinductionscoefficienten  im  primären 
Kreise  mit  kleinen  Capacitäten  (freie  Spule)  und  grossen  In- 
duotionscoefficienten  im  secundären  Kreise  zu  combiniren. 

Die  Grössen  €  und  t]  lassen  sich  durch  ein  Näherungs- 
verfahren bestimmen.  Wir  setzen  in  die  biquadratische  Glei- 
chung (la)  i/j  =  6  +  n^  )/—  1 ,  und  erhalten  bis  auf  Grössen 
höherer  Ordnung 

47* 


K.  Domalip  u.  F.  Koläiek. 

en 

b'             b-c--2a:d' 

ch  ist: 

(v.--4.-               i<-l 

1,  =  7y,„-L)'c  +  1/?'-  4a-  +  '/c--  Yc 
r          4'                l'o'-2»' 

isicht  auf  unsere  Versuche   lassen   sich  n 
■hungen  ausführen. 

Ausdrucke  c'=  LC  +  lc  -^r  tVwCc  lässt  s 
ÄSigen;    L,  l  sind  Grössen   der  Ordnung 
am),  solche  der  Ordnung  10".  dagegen  sind 
■In-ii    .Micasszahlcn    von    C,  ,■  Grinsen  wie 
WiiU'istanil  des  |niniUnni  Kreises  II'.  zu  v\ 
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'&  -  2a' d'  _    WL.cl  llc-  Lö\    j 


und  schliesslich: 


(in) 


_e.,  =  ^-^-xyc/(l+|/^[-) 


8     itf 


■-fi" 


""  L  0  j  "*"  ~Wl 


-rt  -  J  ^  x)'?r(i  + 1/^) 


X    L   (^  Ic  \    .    wL 


>+ii(>-Ä)+ 


FT/ 


2itfC 


X  = 


y(L(7-/c)«4-43f«Cc' 

Mit  diesen  Formeln  wurden  unsere  Versuche  berechnet, 
und  zwar  zuerst  :r,  die  Vergrösserungszahl,  die  dem  Falle 
entspricht,  dass  der  Ohm 'sehe  Widerstand  überhaupt  vernach- 
lässigt werden  kann,    dann  tt^  und  t/^^,    und  mit  ihnen  laut 

(^i)  Pi—P%' 

Der  Werth  des  absoluten  Maximums  11,  welcher  der  Be- 
dingung LC=^lc  entspricht,  berechnet  sich  wegen: 


(IV) 


f]tQ  =  etQ  =  — 


JI  W^ 
4    M 


ZU 


n 


=1/ 


G 


e'^  =  xe**o, 


III. 


-i/f. 


Ehe  wir  jedoch  unsere  Messungen  mit  der  eben  ent- 
wickelten Theorie  vergleichen,  wollen  wir  eine  Formel  be- 
rechnen, welche  uns  den  thermischen  bez.  dynamometrischen 
EflFect  im  secundären  Kreise  zu  beurtheilen  gestattet,  falls  in 
demselben  an  Stelle  der  Luftstrecke  des  Micrometers  ein  Riess- 
sches  Luftthermometer  oder  ein  Electrodynamometer  einge- 
schaltet würde. 

CO 

In  beiden  Fällen  ist  fi^dt  ein  Maass  der  „ballistischen*^ 

0 

Ausschlages.     Dieser  Ausdruck  soll  nun  bestimmt  werden. 


A'.  Domalip  u.  F.  Kolüiek. 
der  Forme!: 

.■  =  ^ /,(;>. -f.) 

cilgt  bis  auf  Grössen,  die  vernachlässigt  wen 

Ü{n^ei'cosn^t  —  ji^  e"cosn,  t) . 

gibt  sicli   für   T.   die   im  secundären  Kreis 

laduDgsscblages  der  Frimärbatterie  entwicki 

rme: 

2i,WC+ti!e)[i,LC—lef  +  il 

■L-il]l  si.'l.  flhliesslich : 
^  ^     '-^      •  i|-r^„,    ■;  ,     w„aL  -  /.-i'  ■ 
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(primärer  Kreis)  h  zur  Länge  des  Nebenbogens  n  umgekehrt 
verhält,  wie  die  Zahl  der  in  ihnen  eingeschalteten  (gleichen) 
Flaschen.  Sind  daher  beide  Batterien  gleich,  so  tritt  das 
Maximum  bei  gleichen  Drahtlängen  ein. 

Erwägt  man,  dass  die  Länge  geradlinig  gespannter  Draht- 
längen in  nicht  zu  weiten  Grenzen  dem  Selbstinductionscoeffi- 
cienten  derselben  proportional  ist,  so  besagt  Knochenhauer's 
Ausspruch,  dass  das  Maximum  der  Wärmeentwickelung  im 
secundären  Bogen  bei  der  oben  hergeleiteten  theoretischen 
Bedingung  LC  =  Ic  eintritt. 

Kochenhauer  hat  daher  electrische  Resonanzerscheinungen 
studirty  allerdings  ohne  zu  wissen ^  was  er  vor  sich  hatte. 

Kurz  daraufnahm  Blaserna^)  die  Knochenhauer'schen 
Versuche  auf,  und  stellte  seine  Messungsresultate  durch  fol- 
gende Formel  dar: 

Darin  bedeutet  0  den  Ausschlag  des  Luftthermometers,  d  die 
primäre  Schlagweite,  a,  A,  Constanten  des  Versuches,  A,  n  die 
Längen  der  Haupt-  und  Nebenbogen. 

Die  Grössen  q,  bez.  q   haben  folgende  Bedeutung. 

Blaserna  operirte  mit  Flaschen  von  nahezu  gleicher 
Oberfläche,  aber  verschiedener  „Flaschenstärke**,  wie  er  sich 
entsprechend  dem  damaligen  Standpunkte  ausdrückte.  Die 
Stärke  einzelner  Flaschen  bestimmte  er  in  der  Weise,  dass  er 
sie  bis  zu  gleicher  Schlagweite,  also  bis  zu  gleichem  Potential 
lud,  und  sodann  bei  identischem  Schliessungsbogen  den  Aus- 
schlag 0  im  Thermometer  maass,  wenn  Entladung  eintrat.  Ent- 
sprechend der  bekannten  empirischen  Formel  von  Kiess  ist 
dann  0  proportional  dem  Quadrate  der  zum  Laden  ver- 
brauchten Electricitätsmengen  q  und  verkehrt  proportional 
der  (bei  allen  Flaschen  gleichen)  Oberfläche  s.  Die  Grösse  q 
nennt  nun  Blaserna  die  Stärke  einer  Flasche. 

Nach  der  Art  ihrer  empirischen  Bestimmung  ist  <7j^,  das 


1)  Blaserna,  Wien.  ßer.  38.  p.  25.  1858.  Hierher  gehören  die 
gleichfalls  in  den  Wien.  ßer.  publicirten  Arbeiten  von  Mach,  Peterin, 
Odstr^'il  und  Studnicka. 


K.  Bomaiip  u.  F.  Kolaiek. 

r  Capacität  einer,    y^'   das   Maaas    einer   2.   Flasche. 
'  +  yj*  die  Capacität  beider  Flaschen  zasammen. 
Stärke   7  einer    aus    mehreren,    bez.   2  Flaschen   zn- 
i^aetzten    Batterie    ist    nun   nach   der  Ausdrucks  weise 
h's  gegeben  durch  ?i  +  ?,  +  y^  ■  ■  ■     Ferner  bedeutet 
».■rHäche   der   Batterie,   welche  der   Fiaschenzahl  pro- 
war, die  auch  mit  *  bezeichnet  werden  soll. 
8t  daher  nach  Bäaserna: 

7'    ^    17,  +7»  -^-j-t 

er  Ausdruck  unterscheidet  sich  nun  sehr  wenig  vol 
mimtcapacität    der    Batterie    ?i'  +  ?,*+■■■  ,    weil 
^eii  y,   y,   vom   Mitteiwerthe   höchstens  um    15  Proc. 

zwei  Flasclien  ist  beispielsweise: 

11  TheÜPTi  des  ganzen  ausgedrückte  Differenz 
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1 


w        [LG-lcf 
1  + 


Wir  sehen  also,  dass  bei  Blaserna's  Versuchen  in  denen  M 
wenig  veränderlich  ist,  auch  der  Funkenwiderstand  IF  nahezu 
als  constant  zu  betrachten  wäre. 

Ersichtlicherweise  besitzt  Blaserna's  Formel,  wenigstens 
in  dem  Theile,  welcher  bei  einem  Versuche  den  Verlauf  der 
Erscheinung  bis  zum  Maximum  des  Effectes  und  über  dieses 
hinaus  zur  Darstellung  bringt,  mit  der  theoretischen  Formel 
eine  grosse  Aehnlichkeit.  Bezüglich  des  Theiles  der  Formeln, 
welche  dem  absoluten  Werthe  des  0  bez.  T  entspricht,  lassen 
sich  keine  Vergleiche  anstellen. 

Es  wäre  angezeigt,  dass  diese  Versuche  unter  Einschal- 
tung eines  Thermometers  oder  Dynamometers  wiederholt 
würden,  schon  im  Interesse  des  geänderten  theoretischen  Stand- 
punktes. 

In  diesem  Falle  lässt  sich  sogar  eine  vollkommen  strenge 

OD 

Formel  entwickeln,  weil   fi^  dt  als  eine  Function  symmetrischer 

ö 
Wurzelfunctionen    eine    unmittelbare    Kenntniss    der  Wurzeln 

der  biquadratischen  Gleichung  nicht  voraussetzt. 

Auch    ein    ballistisches    Electrometer    könnte    verwendet 

werden;    zu   diesem    Falle    wäre    der    Werth    des    Integrales 

f[p-^  —p^^dt  zu  ermitteln.     Man  könnte  dabei  nähere  Auf- 

u 

Schlüsse  über  den  sogenannten  Funkenwiderstand  bekommen. 

IV. 

Die  einfachen  Bedingungen  der  Theorie  sind  nun  in 
unseren  Versuchen  allerdings  nicht  als  genau  realisirt  zu 
betrachten.  In  erster  Linie  hat  man  es  im  primären  Kreise 
mit  einem  variablen,  höchst  wahrhrscheinlich  von  der  jeweilig 
entladenen  Electritätsmenge  abhängigen  Funkenwiderstand  zu 
thun.  Im  secundären  Leiter  ist  ein  eigentlicher  Condensator 
nicht  eingeschaltet,  und  die  Drähte  sind  nicht  capacitätsfrei. 
wie  die  Theorie  es  voraussetzt. 

Auch  in  der  primären  Leitung  sind  die  längs  der  Wand 
im  beiläufigen  Abstände  von  60  cm  geführten  Drähte  nicht 
als  capacitätsfrei  anzusehen.     Dies  lässt  sich  jedoch  in  Rech- 


74t>  K.  Ihmalip  u.  F.  KUaltL 

uuDg  setzen.  Mit  Hilfe  der  bekannten  Formel  ftr  die  Ckpt- 
cität  eines  oberirdiscben  Telegraphendrmhtes  beredmec  vir, 
dass  einer  in  den  Stromkreis  eingeschaltet»!  Drahtllitge  toh 
10  m  eine  Capacitlt  Ton  66  cm  zukommt.  Demznfc^ge  sind 
die  Capacitäten  im  primären  Kreise,  wenn  1,  2,  3,  4  Flascbeii 
eingeschaltet  waren,  und  zwar  im  Falle  des  maximalen  Effectes 
LC  =  Ic,  gegeben  durch  : 

6=  1,06,  2,04,  5,03,  4.02. 

Die  zagehorigen  L  sind  3,76.10*,  2,13.10*.  1.62.10*,  1.01.10*. 
Das  Product  LC   soll   constant  sein,   und  dem   Producte 
cl  gleichkommen.     Wir  finden 

c  /  =  Z  6  =  4,05  .  10*,  4,35  .  10*,  4,91 .  10*,  4,06  .  10*. 

Aus  dem  Mittelwerthe  4,34 .  10*  und  dem  secundären  Coeffi- 
cienten  /  =  64,8 .  10*  ergiebt  sich  die  Capacitat  der  secundiren 
Spule  zu  0,067  einer  der  grossen  Flaschen. 

Eine  zweite  Schwierigkeit  tritt  uns  entgegen  in  dem  Ver- 
fahren, die  PotentialdiflFerenzen  durch  Schlagweiten  zu  messen. 
Wir  schlössen  uns  hier  an  die  neuesten  Heydweiller'schen^ 
Messungen  an.  Unter  gewissen  Vorsichtsmassregeln  findet 
Heydweiller  für  Kugeln  von  1  cm  Durchmesser  die  folgenden 
zusammengehörigen  Werthe  von  Schlagweite  {Smm)  und  Po- 
tentialdifferenz  F  (cra,  g,  sec,  electrostatisch). 


dmm        12  3  4  5  6  7  8  9  10 


V        16,0      27,9      37,9      48,5      57,7      66,4      73,5      80,3      85,3       90 

Für  längere  Funken  sind  die  Angaben  nicht  mehr  ganx 
sicher.     So  z.  B.  ist  für  ^  =  15mm,  20  mm,  24  mm, 

V=  102,3—105,7,     110,9—114,8,      114,6— 119C.  G.  S. 

Für  ^  ==  oo  steigt  aber  F  höchstens  nur  bis  159  C.  6.  S. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  die  efi*ectvollen  Funkenlängen 
in  unseren  Versuchen,  wie  32,1  mm,  50  mm  lange  nicht  einem 
gleich  starken  Anstiege  der  secundären  Potentialdifferenzen 
entsprechen  können. 

Wir  constatiren,  dass  unsere  Theorie  zu  demselben  Schlüsse 
führt.     Wir  besprechen  zuerst  den  Fall  CL=^cl. 

1)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  235.  1893. 
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Unter  Benützung  des  oben  gefundenen  Mittelwerthes 
c/=  4,34  X  10*  berechnen  wir  zuerst  die  Zahlen  x,  welche  uns, 
den  Ohm 'sehen  Widerstand  weggedacht,  angeben,  wie  vielmal 
sich  im  Falle  des  Maximums  CL  =  c/  die  secuudäre  Potential- 
differenz vergrössern  würde  im  Vergleiche  mit  der  primären 
Differenz  37,9,  welche  hier  der  Schlagweite  von  3  mm  entspricht. 

CL  =  cl 


Zahl  der  Flaschen 


C 


ö  mm  (beob.) 


1  1,08  4,05  3,95  9,3 

2  2,03  4,35  5,52  27,6 

3  I        3,03  4,91  6,58  32,1 

4  4,02  1        4,06  7,72  50 

Weil  nun  der  Schlagweite  von  9,3  mm  (bei  einer  Flasche)  eine 
Potentialdifferenz  von  86, 7  zukommt,  so  ist  die  wirkliche  Vergrösse- 
rung  der  Potentialdifferenz  in  diesem  Falle  nur  86,7:87,9  =2,288 
gegenüber  x  =  3,95.     Laut  Formel  (IV)  ist  daher: 


ftt 


r'^  = 


2,288 
3,950 


Damit  berechnet  sich  e  t^  und  mit  ihm  laut  (IV)  der  Werth 
fF{\  +  w  L  /  Wl),  Die  Capacitäten  müssen  hier  allerdings  im 
absoluten  electromagnetischen  Maasse  angegeben  sein,  sodass 
für  die  Capacität  einer  Flasche  1351/9,10^®  und  für  cl 
4,34  X  10*.  1351/9, 10^^  zu  setzen  ist.  Damit  berechnet  sich, 
weil  der  metallische  Widerstand  im  secundären  Kreise  1,44  ß 
beträgt,  für  den  Funkenwiderstand  20,32  fi. 

Sind  zwei  Flaschen  eingeschaltet ,  wo  also  im  primären 
Funken  stets  die  doppelte  Menge  von  Electricität  hindurchgeht, 
so  ergiebt  eine  ähnliche  Rechnung  nur  1 4,6  ß.  Es  sank  daher 
der  Widerstand  des  Funkens  um  27  Proc. 

Würde  man  diese  procentische  Abnahme  auch  noch  zu- 
geben, wenn  die  entladene  Menge  nochmals  auf  das  Doppelte 
steigt  (4  Flaschen),  so  würde  sich  mit  Formel  (IV)  ergeben, 
dass  den  50  mm  Schlagweite  eine  Potentialdifferenz  von  158 
zukommt,  ganz  so,  wie  es  aus  den  Hey  d  weiller 'sehen  Daten 
folgen  würde. 

Wäre  der  Widerstand  beim  Uebergange  von  2  zu  4  Flaschen 
überhaupt  nicht  mehr  gesunken,  so  entspräche  dem  nach  (IV) 
eine  Potentialdifferenz  von  nur  85,6,  also  eine  Schlagweite 
von  9  mm,  während  sie  in  Wirklichkeit  50  mm  beträgt. 


A'.  Domalip  u.  F.  KoUicek. 

müssen  daraus    schliesaen,    dass  der    Fi 
i  der  entladenen  Menge  constant  sinkt. 
Formel  (IV)  öden 

1  ein  interessanter  Sciiluss  ziehen, 
ibar   existirt  für   ein  gewisaes  x,   das  ist 
apacitätenverhältnisa    Cjc,    ein    absolutes 
s-eil  fiir  j-  =  0  und  X  =  oo  77=  0  wird. 
i'ect  im  secundären   Kreise  muss  daher  ei 
laben ,    wenn    man    aucb    die    primäre    F 
läast,  und  immer  die  Bedingung  CL  =  cl 

constantem  /"{const.  #  und  )/ 1  -  Jf » /  i,  / 

=  1'  C/  c  =  1  if.    Die  Constante  /"  bestimmt 
^-\u^v  Fla>du'  i<t  .,  =  :i,59,  77==  Sf;,6C,(T,S- : 
^  n,ias  ^  1  ;T,Li    t'i.lgt. 
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sich  günstigere  Verhältnisse,  wenn  man  sich  auf  die  Fälle 
beschränkt,  wo  die  secundären  Schlagweiten  hinlänglich  klein 
sind,  um  Heydweiller's  Tafel  benützen  zu  können.  Vor 
allem  sind  es  die  mit  einer  Flasche  angestellten  Messungen. 

Unter  Benützung  des  für  den  Funkenwiderstand  gefun- 
denen Werthes,  den  wir  hier  constant  annehmen,  weil  sich 
immer  dieselbe  Electricitätsmenge  entladet,  und  mit  dem  Mittel- 
werthe  (?/=  4,34x10^  berechnen  wir  unter  Zuhülfenahme 
von  (III)  die  zu  einem  Werthepaar  C,  L  gehörenden  Potential- 
differenzen p^  — /^j.  Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Ta- 
belle enthalten.  Die  zu  den  Schlagweiten  gehörenden  Po- 
tentialdifferenzen [p^  —  Pi)  (beob.)  sind  aus  der  Heydweiller'- 
schen  Tafel  entlehnt.  (Weil  bei  Berechnung  der  mit  einer 
Flasche  angestellten  Messungen  für  c  l  nicht  der  dieser  Flasche 
entsprechende  Werth  4,05  .  10*,  sondern  jener  Werth  4,34  .  10* 
benützt  wurde ,  den  alle  4  Flaschen  ergaben ,  erscheint  das 
berechnete  Maximum  etwas  verschoben.  Mit  Benützung  der 
ersteren  hätte  man  natürlich  eine  bessere  Uebereinstimmung 
bekommen.) 

1.  Flasche,  P^  =  37,9  (C.  G.  S.  eist). 


c 

L.10-4 

OL. 10-^1 

6  mm 
(beob.) 

Pl  -Pi 
(beob.) 

56,7C.G.S. 

Pl  -  Pi 
(berech.) 

1,160 

7,17 

8,31 

4,9 

51,4C.G.S. 

1,125 

6,10 

6,86 

6,4 

69,2 

66,1 

1,1080 

5,20 

5,76 

8,6 

83,3 

82,4 

1,1084 

4,03 

4,37         1 

9,1 

65,6 

87,4 

1,1084 

3,98 

4,30 

9,2 

86,1 

87,4 

1,1080 

3,76 

4,04 

9,3 

86,6 

86,6 

1,067 

3,47 

3,69 

8,3 

81,8 

84,1 

Bei  Berechnung  dieser  Messungen  mussten  wir  eine  Con- 
stante  des  Versuches,  den  Funkenwiderstand  aus  einer  der- 
selben {C  L  =  cl)  durch  Rechnung  bestimmen.  Wir  sind  von 
ihm  nahezu  unabhängig,  wenn  wir  die  vom  Resonanzmaximum 
weit  weg  entlegenen  Messungsdaten  verwerthen  wollen.  In 
diesem  Falle  ist : 

2MC 


X  = 


Pl  -Pa 


n  \{LC-  Icy  +  4APcC 

eine  sehr  kleine  Zahl,  und  mit  ihr  sind  es  die  in  (III) 
und  (II)  vorkommenden  Grössen  et^^  und  rjt^^,  sodass  für  .r 
der  eben  aufgeschriebene  Werth  als  nahezu  richtig  betrachtet 


12.    Die  Uisenkugel  im    homogenen  Magnetfelde. 
Exj^e^^i/mentaluntermichung ;  von  O.  Grotrian. 


Ein  im  homogenen  Felde  befindliches  EUipsoid  aus  wei- 
chem Eisen  wird  zufolge  der  von  Poisson  begründeten 
Magnetisirungstheorie  homogen  magnetisirt.  Handelt  es  sich 
um  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  Rotationsaxe  den  Kraftlinien 
des  ursprünglichen  Feldes  parallel  ist,  dann  laufen  zu  diesen 
auch  die  Inductionslinien  im  Eisen  parallel.  Es  sind  das  Er- 
gebnisse, zu  denen  die  Untersuchungen  von  Poisson^),  Neu- 
mann*) und  Lipschitz^)  geführt  haben. 

Mit  diesen  Schlussfolgerungen  der  Theorie  sind  die  Ver- 
suchsresultate einer  Anzahl  von  Forschern  in  üebereinstim- 
mung  und  bestätigen  somit  indirect  die  Richtigkeit  derselben. 
Eine  wesentlich  directe  Bestätigung  ist  durch  Versuche  von 
Fromme*)  erfolgt.  Dieselben  sind  nach  der  Ablenkungs- 
methode angestellt  und  zeigen,  dass  für  vier  Kugeln  von  ver- 
schiedener Grösse  die  Magnetisirungsfunction  nahezu  constant 
ist.  *)  Demnach  wäre  der  Theorie  entsprechend  bei  bestimm- 
tem äusseren  Felde  das  magnetische  Moment  einer  Kugel 
merklich  deren  Volumen  proportional. 

Würde  man  lediglich  dieses  Versuchsergebniss  berück- 
sichtigen, so  lässt  sich  dasselbe  auch  erklären  durch  die  An- 
nahme einer  nicht  homogenen  aber  ähnlichen  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  den  verschiedenen  Kugeln. 

Bei  der  Bedeutung  des  die  Magnetisirung  eines  Ellipsoids 
betreffenden  Gesetzes  dürfte  es  nicht  ohne  Interesse  sein,  die 
experimentelle  Prüfung  desselben  auf  ganz  anderem,  möglichst 
directem  Wege  vorzunehmen.  Einen  solchen  habe  ich  bei 
der  Arbeit,  deren  Ergebnisse  hier  mitgetheilt  werden  sollen, 


1)  Poisson,  M^moires  de  l'Acad.  5.  p.  488.  1821.  1822. 

2)  Neumann,  Crelle's  Journ.  87.  p.  21.  1848. 

3)  Lipschitz,  Inauguraldiss.     Berlin  1857. 

4)  Fromme,  Pogg.  Ann.  152.  p.  627.  1874. 

5)  1.  c.  p.  628—629. 
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Richtungen,  im  vorliegenden  Falle  z.  B.  nach  denjenigen  der 
Axen  zu  erkennen  sein. 

Wollte  man  derartige  Versuche  an  einem  Rotationsellip- 
soide anstellen ,  dann  müssten  diejenigen  Schleifen ,  die  für 
eine  Richtung  senkrecht  zur  Rotationsaxe  verwendet  werden 
sollen,  eine  elliptische  Gestalt  erhalten.  Nun  ist  aber  bereits 
die  Herstellung  brauchbarer  kreisförmiger  Schleifen  keine  ganz 
einfache  Sache  (s.  w.  u.),  und  dieses  gilt  somit  in  noch  höhe- 
rem Maasse  für  die  elliptische  Gestalt.  Es  empfiehlt  sich 
daher  unter  diesen  umständen  als  Versuchsobject  Kugeln  zu 
verwenden.  Dieses  ist  in  der  That  bei  den  hier  zu  beschrei- 
benden Versuchen  der  Fall  gewesen. 

Da  thatsächlich  der  in  der  Luft  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Kugeloberfläche  vorhandene  Inductionsfluss  zur  Messung 
gelangt,  so  wird,  wenn  dieser  merklich  den  der  Schleifenfläche 
entsprechenden  Inductionsfluss  im  Eisen  darstellen  soll,  ein 
inniges  Anliegen  des  isolirten  Schleifendrahtes  an  der 
Kugeloberfläche ,  sowie  ein  möglichst  geringer  Durchmesser 
des  Drahtes  verglichen  mit  demjenigen  der  Kugel  gefordert 
werden  müssen.  In  Rücksicht  auf  derartige  Erwägungen,  zu 
denen  noch  die  Forderung  eines  genügend  homogenen  Magnet- 
feldes kommt,  sind  die  Querschnitte  des  Schleifendrahtes,  die 
Durchmesser  der  Eisenkugeln  und  die  Dimensionen  der  Mag- 
netisirungsspule  bemessen  worden. 

Versuohsanordnung  und  Apparate. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzten  Apparate  sind  Eigen- 
thum  theils  des  electrotechnischen ,  theils  des  physikalischen 
Instituts  der  hiesigen  Hochschule.  Dieselben  waren  mit  freund- 
licher Erlaubniss  des  Hrn.  Geh.  Regierungsrath  Dr.  Wüllner 
im  physikalischen  Laboratorium  aufgestellt. 

Die  Versucbsanordnung  im  ganzen  ist  aus  Fig.  2  zu  er- 
sehen. Die  Pole  einer  Accumulatorenbatterie  Ä  Ä  sind  mit 
einem  Quecksilbercommutator  C^  verbunden,  durch  welchen 
der  Strom  in  der  übrigen  Leitung  umgekehrt  und  unterbrochen 
werden  kann.  In  die  Leitung  sind  Regulirwiderstände  7?  ein- 
geschaltet, um  den  Strom  auf  die  gewünschte  Stärke  bringen 
zu    können.      Ferner    enthält    die    Leitung    einen    Präcisions- 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    57.  48 
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Holzcylinders  11^  ,  der  direct  auf  der  Fussplatte  FF  auf- 
gesetzt iat. 

Auf  der  Kugel  ruht  der  ScUeifenklotz  S,  welcher  wie  B^ 
eine  kugelähnhche  Höhlung  besitzt.  Iq  den  Rand  der  letzteren 
ist  die  Drabtschleife  eingelegt.  Diese  liegt  direct  auf  der 
Überfläcbe  der  Eisenkugel.  Ueber  den  oberen ,  etwas  ver- 
jüngten Theil  von  S  ist  ein  Holzring  Hg  gelegt,  durch  den  die 
Centrirung  des  Scbleifenklotzes  in  der  Spule  gesichert  wird. 
Die  Theite  B^  und  B^  sind  mit  Messingösen  versehen,  sodass 
sie  bequem  aus  der  Spule  herausgehoben  werden  können. 

In  Fig.  3  ist  der  Schleifenklotz  perspectivisch,  in  Fig.  4 
ein  Theil  desselben  im  Durchschnitt  dargestellt.  Von  den 
dicht  zusammenliegenden  Schleifenenden  e  und  e^  führen  die 
unmittelbar  nebeneinander  liegenden  Drahtfortsätze  in  schmalen 


Fig.  3. 


Fig.  5. 


Nuten  nach  den  Klemmschrauben  k  und  Äj.  Aus  Fig.  4  ist 
die  Art  und  Weise  zu  ersehen,  in  welcher  der  Scheibendraht  *  s 
in  den  mit  feiner  Kinne  versehenen  Rand  der  kugel  ähnlichen 
Vertiefung  eingelegt  ist.  Der  Durchmesser  des  Drahtes  ist 
dabei  im  Interesse  der  Deutlichkeit  übertrieben  gross  dar- 
gestellt. 

Das  Befestigen  des  Schleifendrabtes  in  dem  kreisförmigen 
Rande  und  den  Längsnuten  wurde  mittels  Leim  vorgenommen. 
Diese  Operation ,  namentlich  die  Befestigung  in  dem  kreis- 
förmigen Theile,  war  eine  äusserst  mühsame  Arbeit,  die  wegen 
des  oftmals  sieb  wiederholenden  Losspringens  des  Drahtes  die 
volle  Geduld  des  die  Arbeit  ausführenden  in  Anspruch  nahm. 
Nach  dem  Trocknen  sind  die  Schleifen  drahte  zweimal  mit 
Firniss  überstrichen  worden. 

Um   bei  jeder  Versuchsreihe    die   Inductionswirkung    der 


0.  Grotrian. 

ß  auf  eine  der  Schleifen  bei  Abwesenheit 
beobachten,  verwendete  man  die  in  Fig.  5 
jng.    Der  Schleifenklotz  S  rnht  dabei  derart 
:he[i  Holzstück  Z/^,   dass  die  Schleife  selb 
frei  liegt.     Für  die  Beobachtung  werden  1 
pule  BB  gesetzt,  sodass  nach  Entfernung 
[d   der  Unterlage  //j    (vgl.  Fig.  2)    der   Tl 
e   von   //,    kommt.     Die   Höhe   //,    ist   so 
ei  die  Schleife  sich  in  der  Spulenmitte  be 
die   Klemmen   k   und   k^    des   Schleifenklot 
■leituug  augeschlossen.     Dieselbe   euthält  ( 
egelgaivanometer  G,   einen   Siemens'sche 
n  w  und  einem  Quecksilbercommutator  C,. 
des    Spiegelgalvanometers    ist    die     von 
G.  du  Boie   und   Rubens')    angegeben, 
ich    in    einem    genügend    grossen  Abstand 
idiiss  Femwirkungen  der  letzteren,   sowie 
^p.si>lil(iss.'ii  waren. 

dnn    EiiiHii-si'  di^r  'iVm|>r,;.Hir  auf  die  I.l 
iM-it^r   konHin-iidrii   Wi^lrrsllnulr  Ri-clinuiig 
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von  Hrn.  Dr.  Haase  ausgeführte  Analyse  des  Zinks  ergab  einen 
Eisengehalt  von  0,017  Proc.  Danach  wären  im  ganzen  Spulen- 
rahmen etwa  2  g  Eisen  vertheilt ,  eine  Menge ,  die  auf  das 
Endergebniss  schwerlich  von  nennenswerthem  'Einfluss  sein 
dürfte. 

Die  Spulenwickelung  ist  aus  3  mm  dickem  mit  gewachster 
Baumwolle  doppelt  umsponnenem  Kupferdraht  hergestellt.  Der 
äussere  Durchmesser  des  Zinkcylinders  wurde  an  drei  Stellen 
durch  einen  umgelegten  Papierstreifen  gemessen,  ebenso  der 
äussere  Durchmesser  der  äusseren  Windungslage.  Die  den 
Umfangen  entsprechenden  Längen  bestimmte  man  mittels 
eines  guten,  in  Millimeter  getheilten  Metallmaassstabes.  Man 
fand  auf  diese  Weise  den  Durchmesser  für 

den  Zinkcylinder  =  20,03  cm 
die  äussere  Windungslage  =  22,68 

Die  Wickelung  enthält  vier  Lagen,  welche  in  der  Reihen- 
folge von  innen  nach  aussen  genommen  226,  225,  222  und 
221 ,  im  ganzen  also  894  Windungen  besitzen.  Die  Länge 
der  Windungsschicht  beträgt  79,24  cm. 

Aus  den  Windungszahlen  und  den  Dimensionen  der  Spule 
ergiebt  sich,  dass  der  Strom  Eins  (cm'^gVssec"^)  in  der  Mitte 
der  Spule  ein  Feld  von  137,1  (cm-VagV^sec"^)  Einheiten  erzeugt. 

Die  Versuohsobjeote. 

Zur  Untersuchung  gelangt  sind  zwei  Kugeln.  Die  eine 
ist  aus  Schweisseisen,  die  andere  aus  Flusseisen  hergestellt. 
Das  Material  verdanke  ich  dem  freundlichen  Entgegenkommen 
des  Hrn.  Kintzlö.  Oberingenieur  des  Hüttenwerkes  ,,Rothe 
Erde"  bei  Aachen.  Hr.  Prof.  Dr.  Stahlschmidt  hatte  die 
Güte,  die  beiden  Eisensorten  in  seinem  Laboratorium  auf  ihre 
chemische  Zusammensetzung  untersuchen  zu  lassen.  Die  Ana- 
lyse ergab 

für  das  Schweisseisen        das  Flusseisen 

Kohlenstoff    0,05  Proc.  0,090  Proc. 

Phosphor        0,14  0,040 

Silicium  0,10  0,004 

Schwefel         0,02  0,040 

Mangan  0,07  0,100 

Eisen  99,62  99,726 
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Wie  man  sieht,  sind  die  Verunreinigungen  durch  Phosphor 
und  Siücium  beim  Flusseisen  erheblich  geringer  als  beim 
Schweisseisen.  Es  ist  das  eine  Eigenschaft,  welche  das  Fluss- 
eisen bekanntlich  durch  die  Art  seiner  Herstellung  erhält. 

Die  Bearbeitung  der  beiden  Eisensorten  lässt  erkennen, 
dass  das  Flusseisen  eine  wesentlich  gleichmässige  Structur 
besitzt,  während  dagegen  das  Schweisseisen  eine  Menge  kleiner 
Hohlräume  enthält.  Schon  dieser  Umstand  allein  schliesst 
eine  Verwechselung  der  beiden  gleich  grossen  Kugeln  aus. 

Beide  Kugeln  sind  vor  der  Untersuchung  ihres  magne- 
tischen Verhaltens  ausgeglüht. 

Die  Durchmesser  der  Kugeln  sind  mittels  eines  stählernen 
Schiebmaasses  mit  Nonius  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 
gemessen.  Ihre  üntei-schiede  liefern  ein  Maass  für  die  Ab- 
weichung der  Versuchskörper  von  der  Kugelgestalt.  Die 
Richtung  im  Eisen,  welche  der  Längsrichtung  der  ursprüng- 
lichen Stange  entspricht,  aus  der  zunächst  die  rohen  Stücke 
ausgeschnitten  sind,  möge  als  „die  Richtung  der  Fasern" 
bezeichnet  werden.  Die  Beobachtung,  welche  an  den  aus- 
geglühten Kugeln  vorgenommen  wurde,  ergab  folgende  Durch- 
messer: 


Schweiseeisenkugel 

Flosseisenkugel 

Parallel  zu  den  Fasem            9,55  cm 

9,53  cm 

Senkrecht  zu  den  Fasern 

9,52 

9,54 

nach  drei  verschiedenen 

9,53 

9,54 

Richtungen 

9,54 

9,54 

Die  erhaltenen  Zahlen  zeigen  bei  der  Schweisseisenkugel  eine 
grösste  Abweichung  von  etwa  0,3  Proc. 

Die  Drahtschleifen. 

Bei  den  Beobachtungen  sind  sechs  Drahtschleifen  von 
rund  2 — 9  cm  Durchmesser  verwendet.  Der  Draht,  aus  denen 
sie  hergestellt  wurden,  besitzt,  blank  gemessen,  einen  Durch- 
messer von  0,23  mm.  Die  Schleifen  sind  in  der  Reihenfolge 
zunehmender  Grösse  mit  I,  II  ...  VI  bezeichnet.  Ihre  Durch- 
messer wurden  mittels  einer  als  Comparator  eingerichteten 
Theilmaschine  gemessen,  deren  Trommeltheile  0,01  mm  ent- 
sprechen. Die  Einstellung  des  Mikroskops  erfolgte  für  jeden 
Durchmesser   auf   die    beiden   äusseren   und    inneren   Grenzen 
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der  Drahtbespinnung.  Bei  jeder  Schleife  wurde  die  Messung 
an  drei  verschiedenen  Durchmessern  vorgenommen.  Es  er- 
gaben sich  so  folgende  Werthe  für  die  mittleren  Durchmesser  D. 
Die  Zahlen  unter  q  entsprechen  den  von  den  Schleifen  um- 
schlossenen Flächen. 


Schleife 

D 

(5 

? 

I 

1.957  cm 

-  0,033  cm 

3,007  cm'» 

II 

2,975 

-  0,035 

6,953 

III 

4,439 

+  0,028 

15,473 

IV 

5>25 

-  0,023 

27,570 

V 

7,396 

±  0,013 

42,961 

VI 

8,888 

-  0,033 

62,043 

Unter  ö  ist  für  jede  Schleife  die  grösste  Abweichung 
eines  beobachteten  Werthes  gegenüber  dem  Mittelwerthe  B 
angegeben.  Die  Differenzen  erreichen  den  nicht  wünschens- 
werthen  Betrag  von  0,3  mm.  Das  Vorhandensein  desselben 
tindet  seine  Erklärung  in  der  grossen  Schwierigkeit,  welche 
mit  der  Herstellung  der  Schleifen  verbunden  ist.  Diese  machte 
sich  bei  den  kleinsten  Schleifen  am  meisten  bemerkbar.  Sie 
sind  infolge  dessen  am  unvollkommensten  ausgefallen. 

Jede  Schleife  wurde  besonders  auf  festes  Anliegen  an 
einer  der  Eisenkugeln  untersucht.  Bei  I  und  II  fand  sich, 
dass  dieses  weniger  sicher  als  bei  den  übrigen  Schleifen  war. 
Dieser  Umstand,  der  sich  bei  I  und  II  auch  in  den  Werthen 
von  Ö  kundgiebt,  wird  bei  der  Beurtheilung  der  Zuverlässigkeit, 
welche  die  für  die  Induction  und  die  Magnetisirung  mittels 
1  und  II  gewonnenen  Zahlen  darbieten,  zu  berücksichtigen  sein. 

Der  Widerstand  der  Secundäi  leitung. 

Da  der  Widerstand  der  Secundärleitung,  um  einen  ballisti- 
schen Ausschlag  von  passender  Grösse  zu  erhalten,  geändert 
wurde,  auch  der  Temperatureinfluss  auf  denselben  zu  den  ver- 
schiedenen Zeiten  nicht  der  nämliche  war,  so  musste  eine 
Widerstandsmessung  an  der  Secundärleitung  vorgenommen 
werden.  Der  Gesammtwiderstand  derselben  setzt  sich  zu- 
sammen aus  dem  Widerstände  des  Spiegelgalvanometers,  des 
Rheostaten,  der  Verbindungsdrähte  und  der  Schleife. 

Der  Widerstand  des  Rheostaten  (Nickelin)  ist  gegeben. 
Es  handelt   sich  somit  um  die  Messung   der  Summe  der  drei 
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Widerstände.  Zu  dem  Zweck  wurde  i 
VI  mit  der  übrigen  Secnndärleitung  vei 
letisirungsspule  bei  Abwesenheit  der  Eise 
nd  am  SpiegeJgahanometer  der  beim  Ümli 

2)  eintretende  ballistiscbe  Ausschlag  aaf 
fjeobachtet-  Ein  Umlegen  im  entgegengese 
len  Sealentheil  n,.  Es  stellt  dann  «  = 
elten  ballistischen  Ausschlag  dar.  Letzten 
l  verwendet.  Derselbe  wurde  erhalten  als 
en,  weiche  dem  viermaligen  Umlegen  von  C 
iren  Sinne  sowie   den  beiden  Stellungen  d 

entsprechen.  Für  die  Stromstärke  1,054 
den 

Rfeoätatenwiderataiid  0  Ohm  n  =  101,7 
&  Obin  n  =     5T.3 

rmometerablesungen    ergaben    für    die    W 
die  Temperatur 
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Temperatui-correctionen  für  die  Widerstände  zu  haben,  1,002  Ohm 
auf  die  Verbindungsdrähte,  5,319  auf  das  Spiegelgalvanometer 
gerechnet. 

Wie  man  zu  dieser  Eintheilung  gelangt  ist,  mag  über- 
gangen werden,  da  sie  nur  genähert  richtig  zu  sein  braucht. 
Es  sei  in  dieser  Hinsicht  uur  noch  Folgendes  bemerkt.  Am 
Spiegelgalvanometer  waren  die  vier  Spulen  parallel  geschaltet. 
Dem  würde,  da  für  jede  Spule  20  Ohm  nach  den  Angaben 
derHm.  H.  E.  J.  G.  duBois  und  Rubens^)  vorgesehen  sind,  ein 
Galvanometerwiderstand  von  5  Ohm  entsprechen.  Für  die  Ver- 
bindungsdrähte berechnet  sich  aus  deren  Gesammtlänge  von 
38,3  m  und  dem  Durchmesser  von  1  mm  der  Widerstand  zu 
0,883  Ohm  bei  25,5^. 

Der  Umstand,  dass  die  Widerstände  der  einzelnen  Schleifen 
verschieden  sind,  ist  bei  der  Berechnung  der  Endresultate 
(vgl.  w.  u.)  berücksichtigt.  Aus  den  gemessenen  Längen  der 
einzelnen  Schleifendrähte  und  dem  gemessenen  Widerstände 
von  VI  ergiebt  sich  bei  25,2**  für 


Schleife  I 

0,121  Ohm 

II 

0,125 

III 

0,135 

IV 

0,144 

V 

0,152 

VI 

0,163    (direct  gem.) 

Die  Meesung  des  Inductionsflusses  für  verschiedene  Kugelschnitte. 

Die  Messungen  sind  mittels  der  p.  753  u.  f.  beschriebenen 
Versuchsanordnung  angestellt.  Zur  Verwendung  gelangten 
Ströme  von  ca.  4,  2  und  0,6  Amp.  Die  Beobachtungen  sind  für 
zwei  Stellungen  der  Versuchskugeln  durchgeführt.  In  der  einen 
war  die  Faserrichtung  der  Spulenaxe  parallel,  in  der  anderen 
senkrecht  dazu.  Bei  Gelegenheit  jeder  auf  einen  halben  Tag 
entfallenden  Beobachtungsreihe  ist  auch  die  Inductionswirkung 
der  Spule  auf  die  grösste  Schleife  VI  bei  Abwesenheit  der 
Eisenkugel  ermittelt.  Die  ballistischen  Ausschläge  des  Spiegel- 
galvanometers wurden,  wie  oben  bereits  erwähnt  ist,  für  eine 
bestimmte  Stellung  des  secundären  Commutators  C^  unter  vier- 

1)  1.  c.  p.  241. 
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Umlegen    des    primären    Commutators    ( 
ie  Beobachtung  bei  umgelegtem  Cnmmutatf 
de.    Im  Folgenden  mögen  L^  B^   die  beide 
lären .   L^  £^   diejenigen   des  secundaren  ( 
en.    Beispielsweise  ergaben  6ich  folgende 
i^•endllng    von   Schleife  V   auf  der    Schwei 
1  Strom  von  4,129  Ämp. 

Umlegen  auf       /,,                        Ä, 
Stellung                          L, 

311,0 
19S.0 

311.0 
1SS.5 
Sielluni,-                          R. 

199,5 
312.0 

200.0 
311,5 

i    Z;ihlon    lassen    sich    vier    voneinander 
liir  ili^  il.i],,,.-!lei,   Aii^-rlil;;-,-  iiblnt.-n.     1 

fft     im 


4i  ^  -^y;* 


I         '  *MI- 


-#^.--4* 


-i  •♦**' 


JL  «i^*- 


»» 


.«♦^  : 


-^  •»■« 


— ---k: 


.i  ■  i- 


.i* 


JL.     ir 


1 

Schleife  ■ 

Jl«n^-g''aec-V 

»      i  " 

IV 

0,412t            ' 

IV 

0.20äl 

52.4  1     ; 

III 

0.4106 

38.0        ! 

III 

0,E0^9 

43,6        : 

n 

0.4099 

76,2        1 

II 

aao44 

38,1        1 

0,4032 

5S.1 

0.2014 

2S.9 

VI. 

0.4074 

95.9        : 

isseisenkagel. 

VI, 

0.4095 

152,0        i 

rii-htuDg  par- 

VI 

0,05311 

101,4        1 

ir  Spaleuiie. 

V 

0,05303 

70.*        1 

IV 

0,05-:99 

117.7 

0.05.97 

66,5 

0.0579S 

30,9 

1 

0.05191 

1S,2 

T'iimng  senk- 
ir  Spuleoaie. 


0.05779  30.4 

0,05759  a^ 

0,05765  11S.5 

0.05761  70,5 

0,0576.i  100.4 
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Hieraus  ergiebt  sich 

137,1  .  J .  qyi 

C  = 

Wo  «'o 

Bei  der  Berechnung  der  in  Tab.  I  für  c  angegebenen 
Werthe  ist  w^  in  Ohm  ausgedrückt  zur  Verwendung  gelangt. 

Es  sei  nun  bei  Untersuchung  einer  Eisenkugel  irgend  eine 
Schleife,  z.  B.  I,  verwendet.  Bezeichnet  93i  (cm^V»  g'Ajsec-^)  den 
Mittelwerth  der  Induction,  qi  die  von  I  umschlossene  Fläche,  nj 
den  beim  doppelten  Umkehren  des  Stromes  erhaltenen  Ausschlag 
und  wi  in  Ohm  den  Widerstand  der  Secundärleitung,  dann 
ist  der  Werth  des  Integralstromes  für  einfaches  Schliessen 
oder  Oeffnen  gleich 

c  .ni  = 
somit 


Ebenso  wird 


u  •  4 

XX   — 

9 

«1  = 

=  C  ' 

«11 

=  c 

'hl  ""II 

»III 

=  c 

^iii 

«VI 

=  c 

► 

^VI 

In    den  Ausdrücken    für  5^1,  Sn  .  .  .  33vi    sind    die  Ver- 
hältnisse 

"'l  "'II  '^vi 


Wq  Wq  w^ 


als  Factoren  enthalten.  Die  Werthe  der  ersteren  sind  somit 
von  der  zu  Grunde  gelegten  Widerstandseinheit  unabhängig. 
In  Tab.  II  sind  die  so  berechneten  Mittelwerthe  der  In- 
duction "ö  in  der  vierten  Verticalreihe  angeführt.  Die  erste 
Columne  enthält  die  Angabe  der  benutzten  Schleife,  die  zweite 
den  Werth  der  Stromstärke  in  Dekampäre,  die  dritte  die 
Intensität  des  ursprünglichen  Spulenfeldes.  In  der  letzten 
Columne  sind  die  den  einzelnen  Beobachtungen  entsprechenden 
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Schleife 

J 

(cm'  'g''*sec"^) 

(cm  ■ '  'g'  -dec  '^)  (cm '  '■  -g '  •sec  '^)  (cm '  '"g*  'dec  '^) 

11 

0,4101 
0,2052 
0,05779 

56,24 
28,14 
7,925 

172,0 

84,72 
24,23 

13,82 
6,753 
1,947 

I 

0,4044 
0,2054 

55,46 
28,17 

168,0 

82,88 

13,44 

6,530 

isseisen - 
!l.    Faser- 
ing parall. 
^pulenaxc. 

VI 
V 

0,4102 
0,2048 
0,05759 

0,4093 
0,2048 
0,05765 

56,25 
28,08 
7,898 

56,14 

28,08 
7,906 

163,2 
81.38 
23,07 

164,6 
81,37 
22,91 

12,77 
6,362 
1,812 

12,95 
6,360 
1,791 

IV 

0,4091 
0,2045 
0,05770 

56,11 
28,04 
7,914 

166,6 
82,04 
23,16 

13,19 
6,445 
1,820 

III 

0,4085 
0,2048 
0,05770 

56,03 
28,08 
7,914 

165,2 
81,90 
23,08 

13,04 
6,423 
1,811 

II 

0,4097 
0,2042 
0,05770 

56,19 
28,01 
7,914 

176,6 

86,44 
23,87 

14,38 
6,975 
1,905 

I 

0,4090 
0,20a7 

56,09 
27,93 

161,4 
76,04 

12,58 
5,742 

usseisen- 
3I.    Faser- 
ung senkr. 
5pulenaxe. 

VI 
V 

0,4202 
0,2078 
0,05780 

0,4164 
0,2065 
0,05789 

57,64 
28,50 
7,927 

57,10 
28,32 
7,940 

168,2 
82,98 
22,76 

166,6 
82,46 
23,08 

13,19 
6,503 
1,770 

13,07 
6,463 
1,807 

IV 

0,4121 
0,2054 
0,05792 

56,52 
28,17 
7,943 

165,4 
81,62 
23,38 

12,10 
6,380 
1,843 

III 

0,4106 
0,2049 
0,05797 

56,31 
28,10 
7,951 

166,5 
82,55 
24,43 

13,16 

6,499 

1,848 

II 

0,4099 
0,2044 
0,05815 

56,21 
28,03 
7,974 

171,0 
85,49 
24,38 

13,70 
6,859 
1,9:)8 

I 

0,4082 
0,2044 

55,98 
28,03 

169,1 
83,99 

13,50 
6,680 

Gelegentlich  wurde  untersucht,  ob  der  inagnetisirende 
Einfluss  der  erdmagnetischen  Kraft  einen  merklichen  Eintluss 
auf  die  für  ^J3  und  5  sich  ergebenden  Zahlen  ausübe.    Zu  dem 
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0.  Groirian, 


Zweck  wurde  die  Magnetisirungsspule  mit  darin  befindlicher 
Schweisseisenkugel  geneigt,  sodass  die  Spuleuaxe  nahezu  in 
die  Inclinationsrichtung  fiel.  Es  ergab  sich  dabei  unter  Ver- 
wendung von  Schleife  V 


Spulenaxe         J 

vertical     f  0,2055 
geneigt      1 0,2055 


n 

55,1 
55,4 


82,45 
83,02 


3 

6,478 
6,545 


Bei  den  beiden  Parallelversuchen  war  die  Faserrichtung 
senkrecht  zur  Spulenaxe.  Die  erhaltenen  Zahlen  sprechen,  da 
die  Unterschiede  sich  durch  Beobachtungsfehler  erklären  lassen, 
wohl  gegen  das  Vorhandensein  eines  merklichen  derartigen 
Einflusses. 


SchluBsfolgerungen. 

Ein  Blick  auf  die  Zahlen  der  Tab.  II  zeigt  bereits,  dass 
für  genähert  gleiche  Werthe  der  Stromstärke  auch  diejenigen 
von  33  und  3,  welche  mit  den  verschiedenen  Schleifen  erhalten 
wurden,  genähert  gleich  sind.  Diese  sowie  die  sonstigen  Be- 
ziehungen, die  sich  aus  Tab.  II  ableiten  lassen,  treten  deut- 
licher zu  Tage,  wenn  man  aus  den  Zahlen  der  Tab.  11  solche 
für  ganz  gleicheStromstärken  berechnet.  Dieses  ist  mittels 
linearer  Interpolation  geschehen.  Die  Ergebnisse  der  Rechnung 
sind  in  Tab.  III  zusammengestellt.  Die  Zahlen  derselben  be- 
ziehen sich  auf  die  den  beobachteten  Strömen  nahe  liegenden 
Werthe  /=  0,4100,  0,2050,  0,05800  bez.  die  Feldintensitäten 
,s\  =  56,23,  28,11,  7,954. 


Tabelle  III. 

Schleife 

J    =     0,4100                 J    =    0,2050 
1         ^,  =  56,23             '         <)>,  =  28,11 

___         ! 

J   =  0 

53 

»,05800 
[,954 

3 

Sc) 

VI 

V 

IV 

III 

II 

I 

iweisseisen 

165,4 
165,2 
163,7 
165,4 
170,2 
167,9 

kugel.     Faserrichtung  parallel  2 

13.03  81,38            6,859 
13,00            82,03            6,436 
12,83       1      .si,74       i     6,401 

13.04  82,75       '     6,522 
13,61       1     85,47            6,847 
13,33            83,30            6,587 

;ur  Spulen« 

23,23 
23,31 
23,73 
23,86 
24,69 
24,28 

ixe. 

1,824 
1,833 
1,883 
1,898 
1,997 
1,949 
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J   =     0,4100                 J   =     0,2050 

J    =  0,05800 

Schleife 

.V\  =  56,23 

C>e  =  28,11 

|).  =  7,954 

53             3 

«        1        3 

33       1       3 

Schweisseisenkugel.     Faserrichtung  senkrecht 

zur  Spulenaxe. 

VI       ,     163,4      ,     12,80      1     81,16 

6,331 

23,12      i     1,810 

V 

166,9            13,21 

82,24 

6,461 

23,43 

1,847 

IV             165,4           13,03           82,63 

6,523 

23,44 

1,848 

III             168,3            13,38      ,     83,16 

6,571 

23,57 

1,864 

II             171,9            13,81 

84,63 

6,747 

24,32 

1,954 

I             170,4            13,63           82,70 

6,515 

Flusseisenkiigel.     Faserrichtung  parallel  zur  Spulenaxe. 

VI            163,2      i     12,76 

81,47 

6,369 

23,24 

1,824 

V 

164,9            12,97 

81,46 

6,368 

23,05 

1,802 

IV       1     167,0           13,22 

82,26 

6,463 

23,28 

1,829 

III 

165,9            13,08 

81,99 

6,431 

23,20 

1,820 

II             176,8            14,39 

86,79           7,004 

24,00 

1,915 

I             161,8           12,60 

76,59      1     5,786 

Flusseiscnkugel.     Faserrichtung  senkrecht  zur  Spulenaxe. 

VI            164,1           12,87 

81,85           6,415 

22,84 

1,776 

V            164,1            12,87 

81,87 

6,416 

23,12 

1,810 

IV       1     165,7           13,09 

82,39 

6,487 

24,46 

1,850 

III             166,3            13,14 

82,60 

6,503 

24,44 

1,849 

II             171,1      '      13,71 

85,76 

6,880 

24,32 

1,954 

I 

160,8      i      13,56 

84,26 

6,701 

Verfolgt  man  die  Reihe  der  Werthe  von  93  und  3  für 
eine  der  Kugeln  bei  bestimmter  Faserrichtung,  so  erkennt 
man,  dass  bei  bestimmtem  Felde  die  mittels  der  verschiedenen 
Schleifen  erhaltenen  Werthe  so  nahe  miteinander  überein- 
stimmen ,  als  man  nach  den  Versuchen  etwa  erwarten  kann. 
Die  grösseren  Abweichungen,  welche  die  mit  den  Schleifen  I 
und  II  erhaltenen  Zahlen  aufweisen,  sind  wahrscheinlich  wesent- 
lich Folge  der  geringeren  Vollkommenheit  dieser  Schleifen 
(vgl.  oben  p.  759). 

Eine  merkliche  Beeinflussung  der  Werthe  von  93  und  3 
durch  die  Verschiedenheit  der  Faserrichtung  gegen  die  Spulen- 
axe oder  infolge  der  Materialverschiedenheit  ist  aus  den  er- 
haltenen Zahlen  nicht  zu  ersehen.  Die  einander  entsprechenden 
Werthreihen  unter  S  und  3  erweisen  sich  für  Schweiss-  und 
Flusseisen  als  im  ganzen  übereinstimmend,  mag  die  Faser- 
richtung der  Spulenaxe  parallel  oder  senkrecht  zu  derselben 
sein.     Man    erkennt    das    noch    deutlicher    an    den    folgenden 

Ann.  d.  Pliy«.  u.  Chem.     N.  F.     57.  49 


Et^^kv^  iii   Mac^ef'fiß^ . 
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W-r±^  t:.x 

<<«■« 

aaseäy^  k  i^tt:. 

— 

R^aäB 

««kl«. 

c. 

Tksner 

F^fer 

SpT>5i»T- 

2S,11                  t^yA 
Da  fc  dir  K^r 

*              3« 

und  für  ir6riiL£r  SÄni2Tiii£^£Tä'ir  u  tc^^tl  2  £r:»ss  isi.  >j  iü'iiss 
das  genaimiie  Vertüiziiss  üäien  g'rict  3  s-eiii-  Dri_  ent- 
sprechen iü  der  ThäJ  die  ZsUe::  der  letneü  TabeSe. 

Aus  Tab.  in  sii!d  fen-er  'üe  Werthe  des  Verhl>tiii>>es 
der  ^Aw^€Ü?irzz.z  rar  LLiezisiiÄT  des  SpuleLieldes  gleich  Jl  c, 
berechnet.     Eis  ersel»en  -ich  CÄfir  i-Az^ziix:  ZiUei:. 


>CL  irtda^äsHT.  k  Jsg*:!  Frasseisieziki^^^el 


^\ 


F«Si?T 


^^poieaaie  Sf*ai^siLX«  Sp^^^s&x-» 


56.23  O^y.»^  O^iS^Sl  0.2S14  •:  *?1 

2ö.ll  •^-2r2*T  v^Ss»!'^  0.22T9  •"•^'^i* 

7.954  l.-^:;-  • -r  If  V.22ST  :^i« 


Mittel  w.  =  •jJ:.^::  v.räit  0j^2ii*o 


9  .',  -i»^*: 


Hiernach   ist   2^  C,    iiiii^rLalb   der   Versucbsffrenzen    nir  Wide 
Kugehi  nahem  coii-tai;"L   Als  Gesumm tminel  erhall  man  für  die 


'ii-eniTi^'e]  0.2314 

Fl  :i5e-r  i*r3Äk  üz^I       0 .22^^ 
DasVerhaltLi*s  5  C,  1^*  bereits  früher  tc-  Hm.  R -ecke- 
auf  Grund   von   Ver-acbe::..    d:e    vol    i'r m    selbst,    ferLer   v:- 
V.  Quintus    Iciliu-.    Oberbeck    und    SToleiov    ans^este'/.: 
wurden,  berechiiet.    E:ecke  Lennt  die  Grösse  3   >>.  die  Maime- 
tisirungsfunctiori    der    Eiriheit^kTige':    !i_.i    bezeichne:    dieselbe 

li  Riecke.  l'o^z-  Aül  149.  p.  4:-.   :-T;. 
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Buchstaben  p.    Derselbe  findet'),  dasa  p 
iietisireuden  Kraft  von  0.8  (cm-'-g'-sec- 
.  Proc.  als  constant  zu  betrachten  ist  für 
,en,  für  welche  die  Berechnung  von  ihm  d 
Mittel  erhält  Riecke  für  p  den  Werth  0 
er  hat  Hr.  Fromme*)  die  nämliche  Grösse 
etisirende  Kräfte  von  20,8—51,2  bestinm 
sind   das   Ergebnisse,   welche  sich   mit   de 
in  in  sehr  naher  Uebereinatimmung  hefin. 
die  Frage  nach   der  Magnetisirung  einer 
^enen  Felde  gibt  die  Theorie  bestimmte  Ai 
mit   den  Versuchsergebnisaen   in  Ueherei 
n  Cylinder  von  endlicher  Länge  ist  die  An 
e.     Bei  Gelegenheit   früherer  Versuche*} 
ssfolgei-ung  gelangt,  dass  unter  gewissen  V. 
leiluiig  der  Magnetisirung  in  Cylindem  bi 
;sgrade  eine  sehr  ungleichmässige  sein  mi 
peripherischen  Theile  erheblich  stärker  als 
rt    -iiid.      Eiii-IvM-ileti    hal^e    irh    \i^{w    Vt 
-i.'hl    lalli'ii    zu    \a-^vu. 

13.  Entgegnung  auf  die  tvärnie- 
theoretischen  Betrachtungen  des  Ht*n.  E.  Zer^nelo ; 

von  Ludwig  Boltzmann. 


Schon  Clausius,  Maxwell  u.  A.  haben  wiederholt  dar- 
auf hingewiesen ,  dass  die  Lehrsätze  der  Gastheorie  den 
Charakter  statistischer  Wahrheiten  haben.  Ich  habe  besonders 
oft  und  so  deutlich  als  mir  möglich  war  betont  ^),  dass  das 
MaxwelTsche  Gesetz  der  Geschwindigkeitsvertheilung  unter 
Gasmolecülen  keineswegs  wie  ein  Lehrsatz  der  gewöhnlichen 
Mechanik  aus  den  Bewegungsgleichungen  allein  bewiesen  werden 
kann,  dass  man  vielmehr  nur  beweisen  kann,  dass  dasselbe  weit- 
aus die  grösste  Wahrscheinlichkeit  hat  und  bei  einer  grossen  An- 
zahl von  Molecülen  alle  übrigen  Zustände  damit  verglichen  so 
unwahrscheinlich  sind,  dass  sie  praktisch  nicht  in  Betracht 
kommen.  An  derselben  Stelle  habe  ich  auch  betont,  dass  der 
zweite  Hauptsatz  vom  moleculartheoretischen  Standpunkte  ein 
blosser  Wahrscheinlichkeitssatz  ist.  Die  Abhandlung  des  Hrn. 
Zermelo  „Ueber  einen  Satz  der  Dynamik  und  die  mechani- 
sche Wärmetheorie^*  ^)  zeigt  nun  zwar,  dass  meine  betreffen- 
den Arbeiten  trotzdem  nicht  verstanden  worden  sind,  dem- 
ungeachtet  muss  ich  mich  über  diese  Abhandlung  freuen,  als 
über  den  ersten  Beweis,  dass  diesen  Arbeiten  in  Deutschland 
überhaupt  Aufmerksamkeit  geschenkt  wird. 

Der  von  Hrn.  Zermelo  zu  Anfang  auseinander  gesetzte 
Satz  Poincar^'s  ist  selbstverständlich  richtig,  aber  dessen 
Anwendung  auf  die  Wärmetheorie  ist  es  nicht. 

Ich  habe  den  Beweis  desMaxwelTschen  Geschwindigkeits- 
vertheilungsgesetzes  aus  dem  Satze  abgeleitet,  dass  nach  den 
Wahrscheinlichkeitssgesetzen  eine  gewisse  Grösse  H  (gewisser- 
maassen  das  Maass  des  Grades  der  Abweichung  des  herr- 
schenden Zustandes  vom  MaxwelTschen)   für   ein    in    einem 

1)  L.  Boltzmann,  Wien.  Sitzungsber.  II  75.  p.  67.  1877;  76. 
p.  373.  1877;  78.  p.  740.  1878.  „Der  zweite  Hauptsatz  der  Wärme- 
theorie*^,  Rede  gehalten  am  29.  Mai  1886,  Almanach  d.  Wien.  Akad. 
Nature  51.  p.  413,  28.  Febr.  1895;  Vorlesung  über  Gastheorie  p.  42. 
1895,  Leipzig  bei  J.  A.  Barth. 

2)  Zermelo,  Wied.  Ann.  57.  p.  485.  1896. 


Umlegen    des    primären    Commutators    C^    ermittelt, 

f  Beobachtung  bei  umgelagtem  Commutator  C,  wieder- 

lle.    Im  Folgenden  mögen  X^  B^   die  beiden  Stellungen 

;n ,   /j  A'j   diejenigen   des  secundären  Commntators 

Beispielsweise  ergaben  sieb  folgende  Scalentheik 

Ivendung    von  Schleife  V   auf   der    Schweisseisenkngel 

,  Strom  von  4,129  Amp. 


311.0 
311,0 


Eisenkugel  im  Mar/netf'elde. 
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T 

^abelle  I. 

Schleife 

J(cm'  »g'  'sec~^ 

n 

M;(Ohm) 

c 

5chweis8ei8eDkugel. 

VI 

0,4197 

97,2 

26,46 

1,388 

Paserrichtune  par- 
illel  zur  SpuTenaxe. 

VI 

0,4168 

133,0 

56,52 

VI 

0,2064 

64,8 

56,52 

V 

0,4121 

110,5 

46,49 

V 

0,2054 

54,7 

46,49 

IV 

0,4114 

103,7 

31,45 

IV 

0,2054 

51,7 

31,45 

III 

0,4121 

86,6 

21,42 

III 

0,2054 

43,2 

21,42 

II 

0,4099 

74,9 

11,39 

11 

0,2049 

37,6 

11,39 

I 

0,4094 

57,0 

6,38 

I 

0,2049 

28,3 

6,38 

—  —  _ 

VIo 

0,4082 

94,7 

26,46 

1,386 

^chweisseisen  kiigel. 

I 

0,4044 

57,5 

6,41 

i^aserrichtuDg  senk- 

I 

0,2054 

28,4 

6,41 

echt  zur  Spulenaxe. 

VI 

0,4001 

128,0 

56,57 

VI 

0,2054 

65,1 

56,57 

VIo 

0,4005 

93,9 

26,50 

1,370 

VIo 

0,4152 

96,5 

26,53 

1,380 

V 

0,4009 

112,4 

46,57 

V 

0,2055 

55,1 

46,57 

IV 

0,4122 

105,4 

31,53 

IV 

0,2055 

52,5 

31,53 

III 

0,4108 

88,0 

21,49 

III 

0,2055 

43,5 

21,49 

II 

0,4101 

75,6 

11,46 

11 

0,2052 

37,2 

11,46 

Flusseisenkugcl. 

VIo 

0,4124 

96,1 

26,47 

1,379 

Faserrichtung  par- 

VI 

0,4101 

129,9 

56,53 

illel  zur  Spulenaxe. 

VI 

0,2048 

64,7 

56,53 

V 

0,4093 

110,2 

46,50 

V 

0,2048 

54,5 

46,50 

IV 

0,4091 

105,9 

31,46 

IV 

0,2045 

52,1 

31,46 

III 

0,4085 

86,5 

21,43 

111 

0,2048 

42,9 

21,43 

II 

0,4097 

76,1 

11,52 

11 

0,2042 

37,2 

11,52 

I 

0,4090 

54,4 

6,37 

I 

0,2037 

25,6 

6,37 

VIo 

0,4048 

93,0 

26,45 

1,400 

Flusseisenkugel. 

:    VIo 

0,4233 

98,2 

26,46 

1,385 

r  aserrichtuug  senk- 

VI 

0,4202 

133,2 

56,52 

echt  zur  Spulenaxe. 

VI 

0,2078 

65,7 

56,52 

V 

0,4164 

111,1 

46,49 

V 

i 

0,2065 

55,0 

46,49 

776  L,  Boltzmann. 

Gescbwindigkeitsvertheilung  abweichenden  nur  verschwindend 
klein  ist.  ^) 

Für  das  erste  Molecül  ist  jeder  Ort  im  Räume  und  für 
Geschwindigkeitscomponente  dessen  erste  jede  mit  dem  Energie- 
principe  verträgliche  Grösse  gleich  wahrscheinlich. 

Combinirt  man  aber  alle  Zustände  aller  Molecüle,  so  er- 
hält man  in  den  weitaus  meisten  Fällen  mit  grosser  Annähe- 
rung das  MaxwelTsche  Geschwindigkeitsvertheilungsgesetz. 
Nur  ganz  wenige  Combinationen  geben  eine  total  davon  ab- 
weichende Zustandsvertheilung. 

Ein  Analogon  hierfür  bietet  die  Theorie  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate,  wo  für  jeden  Elementarfehler  ein  positiver 
oder  ein  gleicher  negativer  Werth  als  gleich  wahrscheinlich 
angenommen  und  dann  bewiesen  wird,  dass  wenn  man  alle 
möglichen  Werthe  der  Elementarfehler  in  allen  möglichen 
Weisen  combinirt,  bei  der  grössten  Mehrzahl  der  Combinationen 
das  Gauss'sche  Fehlergesetz  herauskommt  und  nur  bei  ver- 
hältnissmässig  verschwindend  wenigen  Combinationen  bedeu- 
tende Abweichungen  davon  eintreten,  welche  also  [nicht  un- 
möglich, aber  unendlich  unwahrscheinlich  sind. 

Ein  noch  einfacheres  Beispiel  bietet  das  Würfelspiel. 
Bei  6000  Würfen  mit  demselben  Würfel  wird  man  beiläufig 
1000  Einser-,  1000  Zweierwürfe  etc.  machen;  aber  keines- 
wegs deshalb,  weil  die  gerade  zufällig  eingetretene  Reihen- 
folge der  Würfe  wahrscheinlicher  wäre,  als  eine  Reihe  von 
6000  Einserwürfen,  sondern  bloss,  weil  weit  mehr  mögliche 
Combinationen  auf  eine  nahe  gleiche  Zahl  von  Einserwürfen, 
Zweierwürfen  etc.,  als  auf  lauter  Einserwürfe  führen. 

Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  führt  daher,  wie  längst 
bekannt,  ebenfalls  zu  dem  Resultate,  dass  eine  Wiederkehr 
des  ursprünglichen  Zustandes  durchaus  nicht  mathematisch 
ausgeschlossen  ist,  ja  dass  dieselbe  sogar  zu  erwarten  ist, 
wenn  die  Zeit  der  Bewegung  genügend  lange  ausgedehnt  wird, 
da  die  Wahrscheinlichkeit  eines  dem  Anfangszustande  sehr 
nahe  liegenden  Zustandes  sehr  klein,  aber  nicht  unendlich 
klein  ist.     Die  Consequenz   des  Poincar(^»'schen  Satzes,  dass 

1)  Uebor  (las,  was  hierbei  unter  gleich  möglichen  Zuständen  zu 
verstehen  ist,  vgl.  meine  eingangs  citirten  Abhandlungen. 
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abgesehen  von  wenigen  singulären  Zustandsvertheilungen  ein 
dem  Anfangszustande  sehr  naher  Zustand  nach  einer,  wenn 
auch  sehr  langen  Zeit  immer  wiederkehren  muss,  steht  daher 
in  vollstem  Einklänge  mit  meinen  Lehrsätzen. 

Nun  der  Schluss,  dass  an  den  mechanischen  Grund- 
anschauungen irgend  etwas  geändert  oder  diese  gar  aufgegeben 
werden  müssten,  darf  daraus  nicht  gezogen  werden.  Dieser 
Schluss  wäre  nur  berechtigt,  wenn  sich  aus  den  mechani- 
schen Grundanschauungen  irgend  eine  mit  der  Erfahrung 
in  Widerspruch  stehende  Consequenz  ergäbe.  Dies  wäre 
aber  nur  der  Fall,  wenn  Hr.  Zermelo  beweisen  könnte, 
dass  die  Zeitdauer  dieser  Periode ,  innerhalb  welcher  der 
alte  Zustand  des  Gases  nach  dem  Poincar^'schen  Satze 
eintreten  muss,  eine  beobachtbare  Länge  hat.  Es  dürfte 
nun  zwar  schon  a  priori  evident  sein,  dass,  wenn  etwa  eine 
Trillion  winziger  Kugeln,  jede  mit  einer  grossen  Geschwindig- 
keit begabt,  zu  Anfang  der  Zeit  in  einer  Ecke  eines  Gefässes  mit 
absolut  elastischen  Wänden  beisammen  waren,  sich  dieselben  in 
in  kurzer  Zeit  ziemlich  gleichmässig  im  Gefässe  vertheilen  werden, 
und  dass  die  Zeit,  wo  sich  alle  ihre  Stösse  so  compensirt  haben, 
dass  sie  alle  wieder  in  derselben  Ecke  zusammenkommen,  so  gross 
sein  muss,  dass  sie  niemand  zu  erleben  im  Stande  ist.  Zum  Ueber- 
flusse  ergiebt  die  im  Anhange  beigefügte  Rechnung  für  diese 
Zeit  einen  Betrag,  dessen  enorme  Grösse  wahrhaft  beruhigend 
ist.  So  wenig  nun  die  im  Anhange  gegebene  Rechnung  irgend 
einen  Anspruch  auf  Genauigkeit  machen  kann,  so  zeigt  die- 
selbe doch,  dass  aus  dem  Poincar^'schen  Satze  jedenfalls 
nicht  bewiesen  werden  kann,  dass  die  theoretische  Existenz 
einer  Periode,  nach  welcher  derselbe  Zustand  des  Gases 
wiederkehrt,  irgend  einen  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  in- 
volvire,  da  die  Länge  dieser  Periode  jeder  Beobachtbarkeit 
spottet.  Die  Zustände,  die  wir  beobachten,  aber  fallen  ja  alle 
in  die  Zwischenzeit  zwischen  den  Anfang  und  das  Ende  der 
Periode,  wo  der  Poincar6'sche  Satz  Zustände,  die  sich  im 
beliebigen  Grade  den  MaxwelTschen  nähern,  nicht  aus- 
schliesst. 

Der  Zermelo'sche  Fall  ist  daher  nur  einer  jener  vielen 
Fälle  (und  zwar  ein  gegen  die  Gastheorie  besonders  wenig 
beweisender),   wo  ein  theoretisch  nur  sehr  unwahrscheinlicher 


L.  Boltzmann.                                                   j 

[U-aktisch    als   niemals   eintretend  betrachtet   werden 
u   müssen   z.  B.  selbst  bei   gewöhnlicher   Temperatur 
gase   einzelne   Molecüle  mit   grosser  Öeschwind^keit    ' 
■11   und  selbst  zu   Dreien   aufeinander  stosaen.     Das- 
Lr,s    sieh   also   auch   bei  gewöhnlicher  Temperatur  in 
er  wandeln, 

ein  anderes  Beispiel  zu  geben,  ist  der  FaJl,  dass  m 
Lise    während    einer  Secunde   kein  Molecül   auf  einen 
von  bestimmter  Grösse  stösst,  nur  sehr  unwahrschein- 
L  uniuöglicb. 

Zeit,  wie  lange  man  warten  müsste,  bis  im  Enallgase 
Imlicber  Temperatur  eine  messbare  Wassermenge  ent- 
T   bis   ein  nicht  allzu  kleiner  Stempel  während  einer 
einen   measbar  kleinem  Druck  als  den  durchschnitt- 
isdruck  erfährt,  sind  bei  weitem  nicht  so  lange,   als 
uelü'sche   Periode,   aber  doch  ausreichend  lang,  um 
bachtbarkeit  auazuschliesBen.     Ein   Argument    gegen 
heorie    könnte   aus   solchen   Betrachtungen   nur   dann 
1    werden,    wenn    derartige    Erscheinungen    in    Fällen 
II,    wn    .;ie    nacli    der    Rechnung    in    bet-baclitbareu 
initTb'ii    nifHsti'n-      V\o%   M^lifint   aber  nicbt   drr  Kall 
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Mit  dem  Vorgebrachten  hängt  nach  meinen  Ausführungen 
an  den  Eingangs  citirten  Stellen  der  2.  Hauptsatz  aufs  Innigste 
zusammen.  Auch  ei*  ist  nach  den  molecular-theoretischen 
Anschauungen  lediglich  ein  Wahrscheinlichkeitssatz.  Nach 
diesen  Anschauungen  kann  nicht  aus  den  Bewegungsgleichungen 
bewiesen  werden,  dass  sich  alle  Erscheinungen  immer  in  einem 
bestimmten  Sinne  abspielen  müssten.  Bei  allen  Erscheinungen, 
wo  nur  sichtbare  Bewegungen  vorkommen,  wo  sich  also  die 
Körper  bloss  als  Ganzes  bew^egen,  muss  jeder  Bewegungssinn 
gleichberechtigt  sein.  Wo  dagegen  die  Bewegung  auf  eine 
sehr  grosse  Anzahl  sehr  kleiner  Molecüle  übergeht,  dürfen 
wir,  abgesehen  von  verschwindend  wenigen  Fällen,  die  um  so 
weniger  zur  Beobachtung  gelangen  können,  je  mehr  Molecüle 
in's  Spiel  kommen,  den  Uebergang  von  einem  unwahrschein- 
lichen zu  einem  wahrscheinlicheren  Zustande,  also  immer- 
währende Veränderungen  in  einem  bestimmten  Sinne  erwarten, 
wie  in  einem  Gase  den  Eintritt  der  MaxwelTschen  Zustands- 
vertheilung.  Wenn  dagegen  die  Bewegungen  einzelner  Mole- 
cüle in  Frage  kämen,  wäre  dies  nicht  mehr  zu  erwarten. 

Der  erste  und  zweite  Fall  bestätigen  sich  in  der  Er- 
fahrung: der  dritte  Fall  wurde  noch  niemals  realisirt.  Seine 
Möglichkeit  ist  daher  nicht  bewiesen,  aber  auch  nicht  wider- 
legt. Namhafte  Forscher,  z.  B.  Helmholtz^),  glaubten  an 
dieselbe  und  wie  ich  in  meinem  Buche  über  Gastheorie  nach- 
zuweisen suchte 2),  wird  die  Ansicht,  dass  der  zweite  Haupt- 
satz ein  blosser  Wahrscheinlichkeitssatz  sei,  durch  die  That- 
sachen  nicht  nur  nicht  widerlegt,  sondern  dieselben  schliessen 
sich  dieser  Ansicht  sogar  besonders  gut  an.  Auch  Gibbs^) 
gelangt  aus  rein  empirischen  Thatsachen  zu  folgendem  Schlüsse: 
,,The  impossibility  of  an  incompensated  decrease  of  entropy 
seems  to  be  reduced  to  an  improbability.^* 

Wir  kommen  also  zu  folgendem  Resultate:  Wenn  man 
die  Wärme  als  eine  Bewegung  von  Molecülen  auffasst,  welche 
gemäss  den  allgemeinen  Gleichungen  der  Mechanik  stattfindet 


1)  Berl.Ber.  17.  p.  IT2.  1884;  ebend.  p.  34.  Febr.  1882. 

2)  1.  c.  p.  61. 

3)  Gibbs,  Conn.  acad.  traiis.  3.  p.  229.  1875;  Ostwald's  deutsche 
Ausgabe  p.  198. 


L.  Boltzmann. 

sich  der  Comples  von  Körpern,    deu  wir 

upii,  jetzt  gerade   in   einem   sehr  unwahrscheinlichen 

befindet,   so   ergiebt  sich  ein  Satz,  welcher  für  alle 

Irdbachteten   Erscheinungen   mit  dem   zweiten  Haupt- 

istimmt. 

licli  sobald  man  Körper  von  so  kleineu  Dimensioneo 

li't.  dass  dieselben  nur  mehr  wenige  Molecüle  enthalten, 

Gültigkeit   dieses   Satzes   aufhören.      Da   aber   über 

laltcn   so   kleiner  Körper  keinerlei  Versuche  vorliegen. 

[■spricht     diese    Annahme     keiner    bisfaerigeD     Erfah- 

,    gewisse    mit    sohr   kleinen,    in    Gasen    betindlichen 

vorgenommene   Versuche     sprechen    eher    zu    ihren 

wenn    man    auch    noch    weit    davon    entfernt    ist. 

1)1  experimentellen   Beweise   ihre  Richtigkeit   sprechen 

die   in  Frage  kommenden  Körper  sehr   viele 
I  enthalten,    müssen    noch    immer   enorm    kleine   Ab- 

diesem    Satze    eintreten ,    da    die    Zahl    der 

uiifiulH.'h     ist,       AlU-iu     ai,;>e    Abweicbuncen 
->■    lariLien   Zeilräiinieii   i\<:}\    bis  zu   einem  be- 
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Die  Gastheorie  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  Kraft- 
ntratheorie,  d.  h.  mit  der  Hypothese,  dass  sich  alle  Natur- 
scheinungen  durch  Centralkräfte  zwischen  materiellen  Punkten 
klären  lassen,  da  die  Gastheorie  weder  die  Voraussetzung 
icht,  dass  sich  das  Verhalten  des  Lichtäthers,  noch  dass 
;h  die  innere  Beschaffenheit  der  Molecüle  durch  Kraftcentra 
klären  lässt,  sondern  bloss,  dass  für  die  Wechselwirkung 
eier  Molecüle  während  der  Zusammenstösse  mit  einer  für  die 
klärung  der  Wärmeerscheinungen  genügenden  Annäherung 
e  Lagrange'schen  Bewegungsgleichungen  gelten. 

Gegen  diese  letztere  Kraftcehtratheorie  könnte  noch  eine 
)nsequenz  des  Poincar^'schen  Satzes  bezüglich  des  Ver- 
.Itens  des  ganzen  Universums  ins  Feld  geführt  werden.  Man 
nnte  sagen,  dass  nach  dem  Poincar^'schen  Satze  auch 
s  ganze  Universum  nach  genügend  langer  Zeit  in  seinen 
ifangszustand  zurückkehren  müsste  und  daher  Zeiten  kommen 
issten,  wo  sich  alle  Vorgänge  im  entgegengesetzten  Sinne 
e  jetzt  abspielen.  Allein  derartige  Schlüsse  scheinen  mir 
ier  Berechtigung  zu  entbehren.  Wie  sollen  wir,  sobald  wir 
3  Sphäre  des  Beobachtbaren  verlassen,  entscheiden,  ob  die 
dstenzdauer  des  Universums  oder  die  Anzahl  der  Kraft- 
fitra,  welche  es  enthält,  unendlich  gross  höherer  Ordnung  ist? 
ich  wird  dann  die  Annahme,  dass  der  Bewegungsraum 
d  der  gesammte  Energieinhalt  endlich  sind,  fraglich.  Es 
irt  ja  auch  die  Annahme  der  unbedingten  Gültigkeit  des 
•eversibilitätsprincips  bei  Anwendung  auf  das  Universum 
ter  Voraussetzung  einer  unendlich  langen  Dauer  desselben 
kanntlich  zu  der  kaum  mehr  verlockenden  Consequenz,  dass, 
nn  sich  alle  irreversiblen  Processe  abgespielt  haben,  das 
liversum  noch  unendlich  lange  Zeit  ohne  jedes  Geschehen 
texistiren  oder  wegen  Mangels  an  Geschehen  allmählich 
•schwinden  muss.  So  wenig  es  nun  berechtigt  wäre,  hieraus 
f  die  Unrichtigkeit  des  Irreversibilitätsprincips  Schlüsse  zu 
hen,  so  wenig  beweist  der  gleiche  Fall  etwas  gegen  die 
omistik. 

Alle  gegen  die  mechanische  Naturanschauung  erhobenen 
Qwände  sind  daher  gegenstandslos  und  beruhen  auf  Irr- 
imern.  Wer  aber  die  Schwierigkeiten,  welche  die  klare  Er- 
sung  der  gastheoretischen  Sätze  bietet,  nicht  zu  überwinden 


],.  BoUzmann. 

|iler  sollte  in   der  That   dem  Rathe  Hrn.  Zermelo's 
i  sich  entäcliliesseD,  dieselbe  ganz  aufzugeben. 

Anhang. 

I  setzen    ein    GeEass    von    1  ccm    Rauminhalt    voraus. 

I  sich  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte,  also  ruud  eine 
')  Molecüle  befinden.  Die  Geschwindigkeit  eines  jeden 
;9  500  m  pro  Secunde,     Der    mittlere   Abstand    der 

[vieler  Nachbarmolecüle  ist  also  etwa  10-^  cm. 
conatruiren  nun  um  den  Mittelpunkt  jedes  Molecills 
irf'el  von  1U~"  cm  Seitenlange,   welchen  wir  den  Ad- 

II  des   betreÖ'enden   Molecüls   nennen.     Wir   zeichnen 

Geschwindigkeitsdiagramm ,    iudem    wir    die    Ge- 

J:keit  jedes   Molecüls   vom   Coordin:itenursprunge   au« 

und    Richtung    auftragen.      Der   Endpunkt    dieser 

lieisse    der   Geschwindigkeitspunkt    des    betreffenden 

Hierauf  theileii  wir  den  ganzen  unendlichen  Rauiu 

|\Vürfel  von  l  m  Seitenlänge,  welche  wir  die  Eleraentür- 

Denjpnifü'ii  Eiern pntarwürfi'l,  in   weichem  sii'b 

cils])Uri!a  eines  Miilecllls  zu  Anfang  der  Zu' 
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die  Geschwindigkeitspunkte  alle  möglichen  (iV)  Combinationen 
von  Elementarwürfeln  durchlaufen  haben. 

Das  erste  Molecül  kann  alle  Geschwindigkeiten  von  Null 
bis  (500.  10^  =  a)m/sec  annehmen.  Hat  es  die  Geschwindig- 
keit üj  X  m/sec,  so  kann  das  zweite  noch  alle  Geschwindig- 
keiten von  Null  bis  ]/a^—  v\  TCi\^^Q,  annehmen  etc. 

Die  Anzahl  aller  möglichen  Combinationen ,  aller  Ge- 
schwindigkeitspunkte in  die  verschiedenen  Elementarwürfel  ist 
also:  , ,  


a 

n— -J 


iV  =  (4  ny-^  /  ^?  dv^  /  v\  c/üg  .  .  .    /  r^_i  </.  r„ 

0  0  0 

3  »1—3 


-1 


n     ''     a-^*'»-^'* 


oder 


2.3.4...  [3(n-l)  2 

3n-4 
2.(2n)    2~a3("-i' 


3  .  5  .  7  ...  3  (w  -  1) 

je  nachdem  n  ungerade  oder  gerade  ist. 

Da  jede  dieser  Combinationen  durchschnittlich  nach  1/^Se- 
cunde  wechselt,  so  werden  sie  alle  in  N/b  Secunden  durch- 
laufen sein.  Nach  dieser  Zeit  also  müssten  alle  Molecüle  bis 
auf  eines  das  erlangt  haben,  was  wir  ihren  ursprünglichen 
Geschwindigkeitszustand  nannten.  Dabei  ist  noch  die  Ge- 
schwindigkeitsrichtung dieses  letzten  Molecüls  gar  nicht  be- 
schränkt, ebenso  wenig  die  Lage  des  Mittelpunktes  irgend 
eines  Molecüls.  Damit  aber  der  Zustand  wieder  der  alte 
würde,  müsste  auch  der  Mittelpunkt  jedes  Molecüls  wieder  in 
seinen  Anfangsraum  zurückkehren,  also  die  obige  Zahl  noch 
mit  einer  zweiten  von  ähnlicher  Grössenordnung  multiplicirt 
werden. 

Wie  gross  aber  schon  die  Zahl  N/b  ist,  davon  erhält 
man  einen  BegriflF,  wenn  man  bedenkt,  dass  sie  viele  Trillionen 
Stellen  hat.  Wenn  dagegen  um  jeden  mit  dem  besten  Fern- 
rohr sichtbaren  Fixstern  so  viele  Planeten,  wie  um  die  Sonne 
kreisten,  wenn  auf  jedem  dieser  Planeten  so  viele  Menschen 
wie  auf  der  Erde  wären  und  jeder  dieser  Menschen  eine 
Trillion  Jahre  lebte,  so  hätte  die  Zahl  der  Secunden,  welche 
alle  zusammen  erleben,  noch  lange  nicht  fünfzig  Stellen. 


L.  Boltzmann.     Entgegnun<f. 

hingegen    die   Gasmolecüle    anfangs    im    Gefässe 

fcleiclimässig  vertheilt,   hätten   aber   alle   genaa    die- 

^chwindigkeit,    so  würde  sich  schon  nach  einhundert- 

Secunde  sehr  nahe  die  Maxwell'sche  Geschwindig- 

uiluiig    hergestellt   haben.     Die   Vergleichung    dieser 

L'igt  einerseits,  einen  wie  kleinen  Bruchtheil  der  Zahl 

1  Zustand svertbeilungen  diejenigen  bilden,  welche 

IMaxwell'gchen  erheblich  abweichen,  andererseits  wie 

J  solche  Sätie,  welche  theoretisch  nur  den  Charakter 

Jirscheinlichkeitssätzen    haben,    praktisch    mit    Natnr- 

IgleichheJeutend  sind. 

,  den  20.  März   189«. 


14.    Versuche  über  die  Abnahme  der  Schallstärke 
mit  der  Entfer^iung ;  von  Karl  L.  Schaefer. 


Wiederholt  und  auf  verschiedenen  Wegen  hat  man  ver- 
sucht, Schallintensitäten  zu  messen.  Es  sind  zu  diesem 
Zweck  mechanische,  optische,  akustische  und  electrische  Me- 
thoden zur  Anwendung  gekommen.  Allein  die  Mehrzahl  der 
x\utoren  hat  sich,  falls  es  nicht  überhaupt  bei  der  Erledigung 
von  Vorfragen  blieb,  damit  begnügt,  die  Intensität  der  Schall- 
quelle selbst  zu  untersuchen.  Ueber  die  Abnahme  der  Schall- 
stärke mit  der  Entfernung  liegen  nur  von  zwei  Autoren  Ex- 
perimente vor,  nämlich  von  Vierordt^)  und  Wien.^) 

Vierordt  hat  ausschliesslich  mit  Gewichten  operirt,  welche 
aus  verschiedenen  Höhen  auf  Platten  fielen.  Er  fand  für  die 
Intensität  des  so  erzeugten  Schalles  ein  „allgemeines  Schall- 
maass^^,  ausgedrückt  durch  die  Formel  «7  =  />. /i%  worin  /?  das 
Fallgewicht,  h  die  Fallhöhe  und  6  ein  constanter  Exponent 
ist.  Mit  Hülfe  dieser  Formel  gelangte  er  dann  zu  dem  Gesetz, 
dass  der  Schall  im  linearen  Verhältniss  mit  der  Entfernung 
abnimmt.  Entfernte  er  sich  nämlich  von  der  Schallquelle  so  weit, 
dass  sie  nur  eben  noch  gehört  werden  konnte  und  betrug 
dabei  der  Abstand  des  Ohres  von  derselben  n  Längenmaass- 
einheiten, so  musste  bei  einem  Abstand  von  2  n  die  Intensität 
verdoppelt  werden,  um  die  Schwellenempfindung  auszulösen. 
Wurde  umgekehrt  die  Intensität  etwa  verdreifacht,  so  stieg 
auch  der  zugehörige  Schwellenabstand  auf  3  n  etc.  Hiernach 
würde  also  der  Schall  —  wofür  Vierordt  auch  Zahlenbeispiele 
bringt  —  bei  seiner  fortschreitenden  Ausbreitung  immer  für 
jede  Längeneinheit  das  gleiche  Quantum  Intensität  einbüssen. 

1)  Karl  Vierordt,  Zeitschr.  f.  Biologie.  14.  p.  300;  17.  p.  361; 
18.  p.  383  und  397;  19.  p.  101;  Wied.  Ann.  18.  p.  471.  1883;  19. 
p.  207.  1884;  21.  p.  509;  Die  Schall-  und  Tonstärke  und  das  Schall- 
leitungsvermögen d.  Körper,  hrsgegeb.  von  H.  v.  Vierordt,  Tübingen 
1885.  Vgl.  ferner  W.  Preyer,  Wiss.  Briefe  von  G.  Th.  Fechner  und 
W.  Preyer.  Hamburg  u.  Leipzig  1890.  p.  1G9  ff.;  W.  Wundt,  lieber 
Schallstärkemessung.     Wied.  Ann.  18.  p.  695.  1888. 

2)  Max  Wien,  Ueber  die  Messung  der  Tonstärke.  Wied.  Ann. 
:?6.  p.  834.   1889. 

Ann.  il.  rhys.  u.  Chem.    N.  F.    57.  50 


K.  L.  Scbaefer. 

:a  untersuchte  die  Aboahme  der  Schallstäi 
tig   mittels    Amplitudenhestimraungen.     E 
en  Ganzen   das   bisher  allgemein   und  ohi 
ig    angenommeDe    Gesetz,    dass    die   Seh 
'ie  die  des  Lichtes  mit  dem  Quadrat  der 
,  fand  jedoch,  dass  die  Abnahme  „infolge  vo 
iden"   etwas  schneller  stattfinde,   als  es  h 
,  sollte. 

Ie  Autoren  gelangen  also  zu  einander  durc 
den   Resultaten,    weshalb   eine  neue  Eearl 
ihysiologische,  wie  für  die  physikalische  Ak 
1  Themas  wünschenswerth  erschien, 
ging  davon   aus,    folgende  Aufgabe   zu  si 
ien  zwei  Schallquellen  von  genau  gleicher 
h            »       j,      heit    aber    verschiedener 
Die  Hörweite  —  derjenij 
in   welchem  das  Ohr  ebei 

t,              A      4   Ton  bort  —  der  einen  b< 

iWc.  der  anderen  gleich  d^. 

Fii;.  1.                  Hiiiin  musK  einem  lioiiobig« 

kp   '/  r.it.    b^stinimti-r  Tniikt    .1^    ilur   Str.T 
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ISq  =  d  —  bj  bez.  A^  -Sj  =  ö^j  —  ^j  ist)  d  —  b  =^  d^  —  b^  oder 
b^=  d^  —  rf  +  ^. 

Nach  dem  quadratischen  Gesetz  dagegen  würde  die  Formel 
lauten:  b^=  d^.bjd.  Denn  nimmt  man  an,  dass  die  Intensi- 
täten einer  Schallquelle  in  verschiedenen  Abständen  von  der- 
selben sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  eben  dieser  Abstände 
verhalten,  so  wäre  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  in 
obiger  Figur  Ja  :  Js^,  =:^  d^:b^  und  desgleichen  J^^ :  Js^  =  d\ :  b\y 
woraus,  da  ja  Ja  =  Ja,  und  Js^  =  Js^  ist,  folgt:  b^:d^  =  b\  :d\. 
oder  b^  =  {bid),  dy 

Ich  habe  meinerseits  b^  experimentell  bestimmt  und  zwar 
nach  einer  bisher  noch  nicht  benutzten  physiologischen  Methode 
zur  Vergleichung  von  Intensitäten,  die  man  als  die  Methode 
der  Verdeckungsschwelle  bezeichnen  könnte. 

In  gemessenem  Abstände  vom  Ohre  wurde  eine  ganz 
gleichmässig  tickende  Taschenuhr  aufgestellt  und  dann  ein, 
von  dem  Inductionsstrome  eines  du  Bois 'sehen  Schlitten- 
apparates durchflossenes  BelTsches  Telephon,  dessen  Hörweite 
gleich  d  vorher  festgestellt  war,  von  der  ühr  her  dem  Kopfe 
so  lange  genähert,  bis  das  leisere  Uhrticken  neben  dem  lauteren 
Telephonsummen  eben  nicht  mehr  gehört  wurde,  oder  wie  ich 
sagen  möchte,  die  Verdeckungschwelle  erreicht  war.  Alsdann 
wurde  genau  dasselbe  Verfahren  wiederholt,  nachdem  die  Hör- 
weite des  Telephons  auf  d^  gesteigert  worden.  Bezeichnet 
man  den  zuerst  gefundenen  Abstand  des  Telephons  vom  Ohr 
als  die  Grösse  b,  so  ist  oflenbar  der  zweite,  für  die  Hörweite  d^ 
gefundene  Abstand  gleich  b^,,  denn  es  sind  zwei  (jualitativ 
gleiche  akustische  Empfindungen,  welche  nacheinander  ein  und 
dieselbe  dritte  eben  verdecken,  auch  als  untereinander  quan- 
titativ gleich  anzusehen,  und  diesen  qualitativ  und  quantitativ 
gleichen  Empfindungen  müssen  nothwendig  auch  gleiche  physi- 
kalische Intensitäten  am  äusseren  Ohre  entsprechen.  Mit 
anderen  Worten,  es  herrscht  auf  der  Hörstrecke  d  im  Ab- 
stände b  vom  Telephon  dieselbe  Intensität  wie  auf  der  Hör- 
strecke d^  im  Abstände  b^  vom  Telephon. 

Die  zahlreichen  Versuche,  die  ich  gemeinschaftlich  mit 
meinem  Freunde,  Hrn.  H.  Wegener,  in  dieser  Art  anstellte^), 

1)  Dabei  wurde,  wie  bereits  angedeutet,  die  Grösse  b  stets  durch 
Annäherung    des  Telephons    an    den   unbewegten   Kopf  bestimmt.     Zur 

50* 


A;  L.  Schaffet 

/unäflist  die  absolute  Unhaitbarkeit  der  Vierordt'- 
(.'urie.  Einige  Beispiele  werden  dieses  zeigen.  Ww 
i  Experimentators  von  der  Uhr  6  m  entfenit  und 
i  =  1  m,  (/,  =  9  m  angenoninien,  so  ergab  der  Ver- 
'/^  1,45  m;  niich  dem  iiuadratischeo  Gesetze  hätle 
1.  nacb  Vierordt  4  m  beti'agen  müssCD.  Wurde 
libus  rf,  =  12  m  genommen,  so  war  ft,  nach  dem 
leicli  1,83  m.  nach  dem  quadratischen  Gesetz  gleich 
Vierordt  gleich  7  m. 

[■erseits  könnte  man  geueigt  sein,  hieraus  die   Gliitig- 

Luadratiscben  Gesetzes  einfach  zu  folgern.     Dass  dies 

Jimgerechtfertigt,  dafiir  mag  folgende  Reihe  den  Beleg 

|VVurde  —  bei  einer  Distanz  des  Kopfes  von  der  Ubr 

I  —  ausgegangen  von 

(/  =  2  m  und  zugehi5rigem  i  =  O.lli  m 

(/,   =    3  .,  das  zugehörige   Sj  =  0,41  , 

f/j  =    4  „     ,.  .,  f>,  =  0,63  „ 

i/,  =  :•> /.]  =  o,s3 .. 
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der  1 'feil rieh tung  zunehmende  Ab- 
.  wcichung  vom  (|uadralisclien  (Je- 

6  alfo|  Gültigkeit  des  quHdratiscbeu  Gesetzes 

7  1      in   der   Pfeilriulitung   zuii«hmendc  Ab- 
S  I  wuicliuiig   vom   quadratischen  Ge- 


Iq   dieser  Tabelle   tritt  also  ein  Gesetz   unverkennbar  zu 
Tage,  welches  aber  von  dem  quadratischen  wesentlich  abweicht. 
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Fig.  ^■ 
Man  sieht  sofort,  dass  die  Werthe  von  i, ,  l>^.  b^  zu  gross  für 
das  quadratische  Gesetz  sind,  dass  also  die  Schallintensität  in 
der  Aähe  der  Schallquelle  (Telephon)  langsamer  abnimmt,  aU 
mit  dem  Quadrat  des  Abstandes.  Mit  wachsender  Entfernung 
geht  dann  die  Abnahme  immer  rascher  vor  sich,  sodass  in  der 
Proportion  ig  ;  b^  das  quadratische  J'erhällniss  erreicht  und  von 
da  an  zunehmend  überschritten  n-ird. 

Zu  eben  demselben  Ergebniss  führten  auch  andere  Reihen, 
welche  wir  erhielten,  wenn  eine  andere  Entfernung  zwischen 
Kopf  und  Taschenuhr  als  oben  angegeben  gewählt  wurde. 
Wir  verweisen  deshalb  an  Stelle  der  Wiedergabe  weiterer 
Protokolle  auf  die  Curven  Fig.  2  und  3. 

In   Fig.  2   bedeutet  die   horizontale   Strecke   T^   (dasselbe 


K,  L.  Sc/mefer. 

7',,   1\  etc.)   die  Entfernung   ron  2  m,  längs   welcher 
ilion  hörbar  ist.     Da  in  der  Figur  der  Maassstab  1  :  10 
iien  ist.   so   ist  der  Abstund  der  Scbwelle  Sj  von  T, 
cm.     Die  Punkte  A,  B,  C,  D  bedeuten  verschiedene 
(i)  des  Ohres  vom  Telephon  und  zwar  Tj  .J=  16  cm 
P'igur    1,13  cm),     T",  .S  =  40  cm  ,     I^C^SOcm    und 
11  cm.    Die  vom  Punkte  -■/  ausgehende  mittlere  Cane 
untereinander  alle  die  den  Telephonen  7,,  T^,  7",  etc. 
y\\  Punkte  (A, ,  h^   etc.),    in    denen    nach  unseren    Ver- 
eselbe  Intensität  herrscht  wie  in  Ä.    Die  Linie,   links 
r,  gibt  an,  wo  diese  Punkte  gleicher  Intensität  nach 
'ratischen  Gesetz  liegen  müssten;  dagegen  die  punktirte 
hts,  wo  dieselben  nach  Vierordt  liegen  würden. 
■re    ./-Curve    liegt,    wie    man    sieht,    zwischen    der 
rsclien   und   der   quadratischen  und   zeigt  also,   dass 
.11     hier    mit    einer    zwischen    die    erste   und    zweite 
Potenz  der  Entfernung  abnimmt.    Mit  von   A  nach  ß 
liier  Entfernung  von  T  nähert  sich  unsere  Curve  der 
■  ■heu,   fällt   im   Punkte  C  nahezu   mit   ihr   znsamnii'D 
'iirikle  l)  heri-ils  dai-iibiT  biniius,     Der  Schall  nimmt 
^^^^^^l^^^^Ju^^^^^nttW^^^ 
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Abweichung  vom  (juadratischen  Gesetz  langsam  wächst.  Seine 
Versuche  liegen  also  alle  jenseits  jenes  Punktes ,  wo  die 
quadratische  Curve  mit  der  unserigen  zusammenföllt.  Da  er 
bezüglich  geringer  Abstände  von  der  Schallquelle  keine  Ex- 
perimente angestellt  hat,  so  musate  ihm  die  von  uns  hier 
gefundene  Abweichung  vom  i|u  ad  rat  i  sehen  Gesetz  entgehen, 
und  wird  die  in'thämliche  Schlussfolgerung  aus  seinen  Ver- 
suchen, dass  das  quadratische  Gesetz  mit  „Sicherheit  bewiesen-' 

sei,  verständlich.  r.       -^^       sc n 

Der     Vollständigkeit 
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halber  mag  Fig.  4  eine  gra- 
phische   Darstellung    der    ' 
oben  von  uns   gebrachten 
Zahleuaerie    geben.      Die  r, 
Curve  rechts  in  der  Fig.  4 
ist  wieder  die  Curve  A  der 
Fig.  2,  Die  gleiche  Intensi-    " 
tat  wie  der  Punkt  A  der 
Strecke  T^  repräsentirt  auf  ^'^ 
der  Strecke  T^  nach  dem 
(]uadrati8chen  Gesetz   der   r, 
Punkt  Q';    nach   uns  der 
Punkt  A^ .    Die  Intensität 
des   Punktes  A^    herrscht  °' 

auf  der  Strecke  T^  nach  dem  quadratischen  Gesetz  in  Q^^; 
nach  uns  in  A''  etc.  Die  Figur  illustrirt  ohne  weiteres,  wie 
die  Winkel,  welche  die  links  gelegenen  Curven  mit  der  Curve 
rechts  einschliessen,  mit  zunehmendem  Abstand  vom  Telephon 
immer  kleiner  und  endlich  negativ  werden. 

Unsere  Figuren  sind  sämmtlich  so  gezeichnet,  dass  die 
Curvenliuien  immer  vom  leiseren  Telephon  zum  lauteren  fort- 
schreiten. Wollte  man  den  umgekehrten  Weg  einschlagen 
und  zu  irgend  einem  Punkte  eines  lautereu  Telephons  die 
den  drei  Gesetzen  gemäss  mit  ihm  correspondirenden  drei 
Punkte  eines  leiseren  Telephons  aufsuchen,  so  würde  man 
Linien  bekommen,  die  mit  den  Linien  unserer  Figur  Scheitel- 
winkel bilden.  Das  Lageverhältniss  unserer  Curve  zur  quadra- 
tischen einerseits  und  zur  Vierord  t'schen  andererseits  bleibt 
natürlich    dasselbe.      Der   Punkt    £   der    Fig,  2    mag    dieses 
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Auch  im  Jahre  1806  erscheinen  die 

Beiblätter 

zu  den 

Annalen  der  Physik  und  Chemie 

unverändert  weiter  (J^and  20),  und  ladet  die  Verlagsbuch- 
handlung zum  Abonnement  derselben  (für  den  Jahr^n^ 
von  12  Heften  20  c4l)  ganz  ergeben  ein. 

Die  Beiblätter  enthalten  bekanntlich  (jährl.  13()0  1600) 
von  Fachgelehrten  bearbeitete  und  von  den  Verfassern  ge- 
nelimigte,  also  autorisierte  Berichte  über  die  gesamten  im 
laufenden  Jahr  erschienenen  Abhandlungen  des  In-  und 
Auslandes  aus  dem  Gebiete  der  Phvsik,  ferner  monatliche 
Inhalt^iangaben  aller  physikalischen  Zeitschriften,  Aoademie- 
I^ublikationen  und  sonstiger  schwer  zuganglichen  Arbeiten. 
Auch  das  aus  den  verwandten  Wissenschaftern  den  Physiker 
Interessierende  ist  durch  kurze  Referate  erwähnt,  während 
<lie  Titel  der  in  den  ..Annalen"  veröffentlichten  Arbeit<»n 
zur  Herstellung  einer  vollständigen  physikalischen  Biblio- 
graphie in  das  Inhaltsverzeichnis  aufgenommen  sind. 

Die  Bände  1—19  (Jahrgang  1877—1895)  sind  in 
einzelnen  completen  Exemplaren  noch  zu  haben;  früherer 
Ladenpreis  312  c?^.   Bei  direktem  Bezüge  wesentlich  billiger. 

Durch  das  Erscheinen  eines  vollständiü:en  Namenretrister< 

zu  Band  1  — 15.  das  im  Februar  1893  ausgegeben  wurde, 

Preis  7  c/H,   wird  der  Gebrauch  der  „Bcihlätter*  uuoli  w«'- 

sentlich  erleiehtert. 

Hochachtungsvoll 
Leipzig,  Januar  1890. . 

Johann  Ambrosius  Barth 

i  (Arthur    Meiner.)  . 
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H.v.Helmholtzi  G.Kirchhoff, 

H.  Hertz,  G.  S.  Ohm, 

G.  Wiedemann. 
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Soeben    sind  erschienen    und    durch   alle    Buch-    und   Kunst- 
handlungen, aber  nur  auf  feste  Bestellung,  zu  bezichen : 
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von 


Tafel 


Prof.  Dr.  Walter  König 

Eine  Mappe  in  Grossfolio  mit   lO  Tafeln.     Preis  8  Mark. 
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1.  Linke  Hand  eiu'.'s  ManIH'^  mit  Kugel 
im  Handgelenk 

2.  Rechter     wtrililicher     Uuicr:uni     mit 

Knochcnre'-fkiion 

3 .  K  ram mcts\ op* I 


6.  D.'uuenhand  im  iluudschuh  mit  Arm- 

band nnd  Blumenstrauss 
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n.  n:  FioM'h  b;-  Krebs 
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mumie 

5,  Oberteil    einer    iig\|»liachen    K.ii/.en- 
mumie 


der/idme  d»'s  Ober-  und  l'nterkiefers 
ci  Finger  mit  (iichtgelcnkeu 


iJiose  Ma[»j>e  enthält  eine  kleine  Auswahl  au-^  den  zalil- 
reichen  Rrnitaen-Aufnahmen.  di«.^  in  «hn  let/teii  Wochen  im  Institute 
des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfun  .?.  .M,  au.s;^eriihil  wor- 
den sind.  Die  d.il>ei  i»r'i'.il/Je  V«m-^«  e!i  a.n.inhiuni>  wir.li  \  on  der 
an  anderen  Orten  verwetideten.  insc>rern  no,  n'-.  die  z..ir  Mr/cuifuntj 
der  Rönttjen -St rahl<;n  dioncMidv;  Wicuiünndire  -  -  nennen  wir  sie 
einfach  Kt"»;it;.MMilanij>»*  ---  nit:lit  durcii  (in  emiachos  hiductririii'U, 
sondern  din'c'i  eiiu-n  're.-Li-  1  lansAv.Tnnior  errci^t  wurde,  «i^-r  '.niv 
dem    Inductoriuni    in    dt^r   von    1  linisiv  ill    an.;e'.;ei)enen    W't  ise   he- 


lAuch   wurde   ais   Röntgenlampe   nicht,   wie  sonst 

Inrörmige  Röhre  mit  grosser,  ebener  Kathode,  son- 

T'rmige  mit  hohlspiegelartiger  Kathode  und  einem 

Mitte  verwandt,    wie  sie   von  den  Glasbläsern 

,   um  die  Wärmewirkung  der.  Kathodenstrahlen 

Riihre    hatte    den    grossen  Vorzug,    eine    fast 

Bn'Ue   von   Röntgenstrahlen  zu   sein.     Durch  einen 

Tuch  wurde  festgestellt,  dass  bei  dieser  Röhre  die 

ich  von  der  Mitte  des  Platinbleches  ausgehen  oder 

^■inen.       Dieser    Umstand    verlieh    den    so     aufge- 

in   eine  bemcrkenswerthe  Schärfe   der  Zeichnung. 

Schärfe    der   Zeichnung  gestattete    die    benutzte 

räftigen  Erregung  durch  die  elektrischen  Schwin- 

isformator  eine  vcrhältnissmässig   kurze   Ex- 

crreichen.      Beide   Umstände    ermuthigten    uns, 

llJchen  Anzahl  von  Röntgenbildern,  die  bereits  im 

1  sind,  noch  diese  loBlätter  hinzuzufügen.  Unseres 

sti-n,  die  bisher  publiciert  worden    sind, 

ilicsr  r.ildtT  gL'figiu-1,  dasUrthcil  üh.T 


Ankündigung. 

Id  der  Herd ersctaen  Terlanahandlnnc  zu  Fr«ibiirg  in  Breisgxn 
iat  erechien«!!  and  dnrcfa  alle  Bacbliaudlniigeii  zu  beziehen : 

Elementares 

Lehrbuch  der  Physik 

nach  den  neuesten  Anschauungen 
fQr  höhere  Schulen  und  zum  Selbstunterricht. 

Von  Ludwig  Dresael  s.  j. 


Mit  403  Figuren. 

gr.  8".  (XX  u.  700  S.)  M.  7.50 ;  geb.  in  Halbleder  mit  Goldtitel  M.  8. 


Einige  Urteile. 

.Endlich  einmal  ein  Lehrbuch  der  Physik,  welches  die  jetzt  gleichsam 
latent,  und  eozusagen  in  der  Tradition  der  lebenden  Forscher  vorhandenen  An- 
»channngen  tiber  die  Eörperwelt  und  die  Kräfte  in  derselben  grundsätzlich  in 
den  Vordergrond  rückt  und  alle  Kapitel  der  l'hysik  auf  der  Grundlage  der 
Atom-  und  ÄtberTheorie  sowie  der  Energie  als  einheitlichen  Naturkraft  be- 
handelt. Ja,  so  lebt  die  Physik  heute  im  Geiste  der  Falscher,  und  es  ist  das 
Verdienst  Dressela,  zuerst  den  Versuch  gemacht  zu  haben,  in  zwar  elementarer, 
aber  durchaus  gründlicher,  wohldurchdachter  und  ziemlich  ausführlicher  Weise 
Bowoht  die  physikalischen  Begriffe  als  die   in  der  Physik  zn  erSrtemden  Er- 


rn  Licht«    und  Hilf  Grund    der  wuL!begriiiidel«n  n 

I   Stoff  und  Krnft ,    d.  b.  von  wfigbarer  Mst«rie  und  Ätber  n 

ind  Span II ung8- Energie  und    ihren  verschiedenen  Formen,  i 

|irncbt  EU  habi'ii.  .  ■  ■ 

I  ganz  zweifellos,   dafa  Dresseis  Dach  beut«  das  best«  d 

|ntaren  Lehrbücher   ist.     Ea   verdient   von   allen  Physikern,   die 

<'it  baben,  zur  Hand  genommen  zu  werden,  es  wird  dem  Studieren- 

nuf  der  Huchschule   die  best«  und  schnellate  Orientierung   in 

I  baft  gewiibren  uud  wird  auch  den  Prüfungakandidat«!!  besonden 

ntimnitheit  der  Begriffebeatimniungen  sehr  zu  empfehlen  sein.' 

itLT  liL  ]iiii»lirurk  <tD  .Aatt'rr.  UtWriiturbbtf.   Wien  ISOO.   Nr.  l'.l 


ilie  Klarheit  darunl«r  liUc.  Da  das  Üucti  durülittua  nicht  eine  Anleitung  zum 
Experimentieren  sein  soll .  sind  ausgeführte  Zeichnungen  von  Apparaten  gsnz 
Termieden  und  nur  reichlich  schematisrhe  Darstellungen  angewandt. . . ." 

|l,itl«rar.  Centnlblnll.   I^ipzig  I89A.   Nr.  iS.] 

,DeT  durch  seine  Publikationen  physikalischen  Inhalts  ab  tüchtiger  Fach- 
mann bestens  bekannte  \erfafi3er  Ubergiebt  unt«r  dem  bescheidenen  Titel  eines 
.elementaren  I  ehrbucbes  iine  fleilsige  wohldurchdaehtc  Arbeit  der  Öffent 
lichkeit  nni  dem  Studierenden  ebenso  nie  dem  gebildeten  Autodidakten  ohne 
von  ihm  aufaer  der  unerlälslLchcn  beistesreife  eine  hdhere  physikalische  Tor 
bildang  odei  die  Kenntnis  des  h  hereu  Kalküls  ^orauaiusttim  einen  milglichet 
tiefen  tinbliek  in  das  Wesin  der  modernen  Ph>sik  zu  erschliefeen  Um 
dieses  Ziel  tu  erreichen,  nurde  das  driindpriDcip  der  heutigen  Naturlehre,  die 
Energielefare,  sehr  weitläufig  und  eingehend  erörtert  und  für  die  rjuantitativen 
Angaben  das  heute  von  der  Wiasenachaft  allgemein  angenommene  absolute 
MafsajBtem  gewählt.  .  .  .  Auch  die  wohlthucnde  Klarheit  und  besondere  Markanz 
in  Bezug  auf  die  Fest- 
stellung und  Fassung  der 
phyaikalisclien  Begriffe, 
durch  die  sich  das  Lehr- 
buch ganz  besonders  ans- 
zeichnet .  sei  an  dieser 
Stelle  rühmend  hervor- 
gehoben. An  Abbildungen 
sind  im  ganzen  402  in 
den  Text  gedruckte  Fi- 
guren vorhanden ,  die 
durchaus  korrekt  und  zu- 
meist in  seh  emetischer 
Manier  ausgeführt  sind, 
was  die  Verständlichkeit 
und  Übersichtlichkeit  je- 
denfalls mehr  fSrdert  als 
perspektivisch  aosge- 
i'Uhrte  Illustrationen. .  .  .* 
(Pädag.BmidHchna.  Wionl895. 
'.I.  HeSL) 
,.  .  .  Der  Hanptnachdruck  wird  in  diesem  Buche  auf  präciae,  klare  6e- 
griffsbeBtimmungen  gelegt.  Dieser  Umstand  macht  seine  Lektüre  auch  flir  den 
empfehlenswert,  der  schon  etwas  in  die  Physik  eingedrungen  ist.  Dabei  bleibt 
das  Buch  doch  für  jeden  veratändlieb,  welcher  die  Kenntnisse  eines  Gymnasial- 
primanera  beaitzt.  Von  der  bei  Phyaikumskandidaten  gewöhnlich  nicht  sehr 
beliebten  Mathematik  ist  nur  ein  geringer  Gebrauch  gemacht.  .  .  .  Wer  das 
Buch  durchstudiert  hat.  und  sein  Studium  erfordert  keine  allzugrofse  Anstrengung, 
wird  jedes  Examen  aus  Physik  mit  Glanz  bestehen.  Seibat  Lehramtskandidat«n. 
welche  Physik  nicht  alsHaupIfach  haben,  wird  das  Werk  genügen.  Wer,  wie 
Schreiber  dieses,  berufen  ist,  an  einer  Mittelschule  Physik  zu  lehren,  wird  aus 
dem  Buche  reiche  Anregung  schupfen. .  .  .'  (AciJemii.  Ambarg  1895.  Kr.  7.) 

....  Bei  der  heutigen  hohen  Bedeutung  der  Physik  ist  es  gewifs  wichtig, 
dal's  sich  Leute  von  allgemeiner  Bildung,  welche  sonst  keine  naturwissenechafl- 
lichen  Fachatudien  betreiben,  eine  genügende  Kenntnis  der  Physik  aus  guten 
Lehrbüchern  verschaffen  können.  Hierzu  ist  das  vorliegende  Werk  ganz  be- 
sondere  geeignet,   denn   es   setzt  nur    die  Kenntnis   der   niederen  Mathematik 


i&te  ; 
äk  1 


in   Beinen  Ausfühnmgau  iiulsorat   klar   gelialten,     Üabui 
des  üuches  nichto  zu  wüasoben  Übrig;  namentlic-h  eiiul 
garen  mit  grorser  Sorgfalt  Buegvflllirt.  Im  Interesse  der  WiSKOi' 
lae  Bucb  eine  mSgliciift  grorse  Verlireitung,  wesbalbwir  gmi« 

&tn  machen."  (lior  Bauletlinikfr.   Wien  IBÜÄ.    Kr.  1&) 

n  physikaliscliea  SchuIltUelieriL  Im  engeru  Sinne  nnd  Jon  Ltltt' 
n  für  i^aB  akademiache  ^tadiam  der  Physik  hnbeii  ancli  llflclMr 
g,  die  über  dss  SchuIpeDSum  hinansgehen,  al)er  auf  die  tiefow 
leh&ndlung  aus  Grflnden  der  Zweck mSfaigkeit  verzichten.  StndJw  < 
ie  nie  die  des  MechaDiker«,  Arztes,  Zoologen  oder  FurKtrattnoM. 
lunieiBtcrs,  Bnuijerm  oder  VerwaltuDgsbettmteD,  Terlangen  1\fUn 


3  Werkes  dioj 


Art,  welches  gerade  we^n  Venui^idlUIg 
des  hohem  Roebnuugs-ApparaUjs  d«III- 
jenigen  erwünscht  sein  muln.  der  die 
durchsichtigere  elementare  Bphandlmg 
achoii  mit  RDokeiebt  auf  den  leiclitM«!! 
Übergang  zur  Praxis ,  abtr  »ac^  auf 
seine  geringere  Yertrautlicit  mit  der 
Mathematik,  vonielien  mufs.  Logiadie 
Fassung  derDeünitinnen,  nasgiebigeB*- 
Schreibung  nicht  nnr  der  Wirkasgv 
weise  der  Apparate  tind  MasohtiUB, 
wie  man  sie  auch  in  Sehnlbüchern 
populiireii  iMrsioIlungen  findet,  sondern 
nHmentlich  auch  des  numcriactien 
ZiiRuinuienhiingo9  ihrer  Effecte  mit  den 


ÜB,     I 

und  1 


Bfax    Kfieliloi*  ^t    >ln.i*tiiii 


uuw  w. 


WilhrliHsIr.  Ml 


Fabrik  und  Lager  chemischer  Apparate. 

Wir  r<'rrip-ii  In  uiiH.^r.'r  i:lna1il:isiT.'i 

ecurifirtc  It^Uii'nu  novit    Hihitifrn 
aii;  dituii'i)ii>ii  riiiK'tiviiircn  viir/tiirlicli.    An^i^i  rilinii  i:iii)jl'rliU']i  ui 

Batterien,  Funkengeber,  Quecksilber-Luftpumpen  >  !<:. 
»I  <li:'i  Röntgen' seilen  Versuchen  iti-H'-ml 


Unüberti'olfenes,  nauestes,  glänzend  verbessertes 

Microphon  „Germania". 

Ohne  ZwiscriL'filnso 
frei  von  jeder  Dänipfung. 


Ihiii]iiiii('h<'r  vV  l'iirl/iild 

Berlin  0,.  ^r,.!v..^^^!r■.;l■J. 
Trlrpliiinl)aii-\iis'all  iiml  iuhril.  siiminllirhi'r  I). 


Funkeninduktoren, 
Vacuumröhren,  Strahlensucher  etc. 

zur  AlKlÜllVIlUv;   VMll    ÜMllt;-;''!!"-    Vt'ivtirlioi;, 

Elektrischi»  l!rssii|i|ii)niti'.  \\i(I.TNlii:iiii'  ni-. 


Moisor  Ä  Ml? 


ir..  !liv>-dcn-«..\. 


BaryTim-Platin-Oyanür       j 

lü'/i-;tiio-Sii\i!il'.-Ti. 


zu  versuche 


w. 


r.SvaUM^,  ^?xV&\x. 


i 
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In  Lichtdruck. 
VuNgnh^  A.    Mii   Jt-r   iu   Ulli   ^Jtii.iiiiu.«)friutiU!U  i 

burciif  i')i.t«ili,-nin)l(.-iii.  GivrlMut«  lt(»&  (Vntft^'S 
Hliilir!r?M:hi>ii  C)iisi-Tsitili>-hii<itili^iii<lttin?  in  WAitbUl 
MirIviilU'iiLMi   „VortJtullfan  Ulltellong"    vnp  Pltit  I 

AiiAji^ntir  B.    LIcNUncke  aparl  aluit;  lUcac  „VnrUlM^  ^ 

labalt: 

lliitiiJ  mit  Itin^Aii. 

MagiiMBNdtH  in  MuulhUue 

ä(iuilol4oMc)iI«i. 

Tlillqinsßl«  mit  aur^thnHi-hiin  Plnlhiblveb. 

lfnilAiluii«iBpjnna  mü  UlnUafiic,  tUÜM-ikiMtnUHl  iiidi|fl 

IVtln-luupnpI'Mr»!  aiit  Bli'll»%.   KkllBJ<t«iitnU«n  dun 

ahgilwikt. 
I(n)»eliciha  rntl  «iiuiHilfirrfir  UrKhlivielirhmii, 
Vlu*  ivriDÜH-iC  und  anctiboc  ■iBgi-imble  ZbloUvUiEK 
K*lliifMi]i,  Qusn,  Ob*  utiil  AtuiiilBitim. 

Dltwe  t&  Phi^tugi«)i)iii.'t'»  in  1.ichi<)nir;k  ' 
\t   ilU-^i'U  Anuiiieu  dfT  l*lt^'j>tk  und  Diuniii!   i 


k^l».l.    ■■■^■E^MB 


1.  t?o 


1896.  M  3. 

ANNALKN 

DVAi 

PHYSIK  UND  CHEMIE. 

IIKtiKÜNliRT  VHV   KoK  rOKM^IRT   DVKCIi 

F.  A.  < .  fJKKN.  L  Vi.  6II.RKKT.  J.  < .  POfi«F:\nOKKK. 

XKl  E  rOMwK 

BAND  57.     HKFT   8. 

I*Ek    r.ANZFN    PULOK    2K1   B\NUKS    X  HSr:' 

UNTKK    MITWIRKUNG 
UKK    l'UYSIKAlilSi'HRN    (JMSKLIiRCHAKT   ZI'    REKLIN 

i  NU    INSMKSUNUhKK    VON 

M.  PLANCK 


IIKKAUSi;i-wb'UKS     VON 


«.  UM)  K.  WIKI>KMANN 


■-^'^T.v^ 


VKKLAii   VON   ,hMI\N\    \M}iKoSM:s    HAUIH 
lAUTHUR    MKINEK.« 


BMieUungen  fthf  »fie  ...inuthn*'  irenf-ti   t\>n    ilff»n   fii.chhant.VHngflii.   von  d*- 


trieben  wurde.  Auch  wurde  als  Röntgenlampe  nicht,  wie  sonst 
üblich,  eine  birnenförmige  Röhre  mit  grosser,  ebener  Kathode,  son- 
dern eine  kugelförmige  mit  hohlspiegelartiger  Kathode  und  einem 
Platinblech  in  der  Mitte  verwandt ,  wie  sie  von  den  Glasbläsern 
angefertigt  werden,  um  die  Wärmewirkung  der  Kathodenstrahlcn 
zu  zeigen. 

Die  benutzte  Röhre  hatte  den  grossen  Vorzug,  eine  fast 
punktförmige  Quelle  von  Röntgenstrahlen  zu  sein.  Durch  einen 
besonderen  Versuch  wurde  festgestellt,  dass  bei  dieser  Röhre  die 
Strahlen  sämmtlich  von  der  Mitte  des  Platinbleches  ausgehen  oder 
auszugehen  scheinen.  Dieser  Umstand  verlieh  den  so  aufge- 
nommenen Bildern  eine  bemerkenswerthe  Schärfe  der  Zeichnung. 

Ausser  der  Schärfe  der  Zeichnung  gestattete  die  benutzte 
Röhre  bei  der  kräftigen  Erregung  durch  die  elektrischen  Schwin- 
gungen im  Tesla -Transformator  eine  verhältnissmässig  kurze  Ex- 
positionsdauer zu  erreichen.  Beide  Umstände  ermuthigtcn  uns, 
der  ausserordentlichen  Anzahl  von  Röntgenbildern,  die  bereits  im 
Handel  erschienen  sind,  noch  diese  lo  Blätter  hinzuzufügen.  Unseres 
Wissens  nach  sind  es  die  besten,  die  bisher  publiciert  worden  sind. 

Vielleicht  sind  gerade  diese  Bilder  geeignet,  dasUrtheil  über 
die  Anwendbarkeit  der  Röntgenschen  Entdeckung  günstig  zu  be- 
einflussen. Denn  es  ist  einleuchtend,  dass  die  Möglichkeit  immer 
neuer  erfolgreicher  Anwendungen  dieser  neuen  Methode  wesentlich 
an  ihre  Vervollkommnung  sowohl  nach  Richtung  der  Schärfe  der 
Bilder  als  der  Kürze  der  Aufnahmezeit  geknüp)ft  ist.  Mögen  diese 
Blätter  dazu  beitragen,  in  den  Kreisen  der  Gelehrten  wie  der 
Laien  die  Ueberzeugung  zu  befestigen,  dass  uns  in  der  Entdeckung 
des  Herrn  Prof.  Röntgen  ein  neues  Forschungsmittel  geschenkt 
ist,  das  ebenso  für  die  medicinische  Diagnose  wie  für  das  Studium 
der  Krankheiten,  und  viel  allgemeiner  ebenso  für  das  praktische 
Lehen  wie  für  wissenschaftliche  Forschung  der  verschiedensten 
Art    von    unschätzbarer  Bedeutung  zu  werden  verspricht. 

Die  Positive,  welche  diese  Mappe  enthält,  sind  von  der  neuen 
I'hotographischcn  GeMllsclialt  in  Sch<'»nel)erg-Berlin  auf  Bromaryt- 
Papier  nach  dem  niuien  Rotations-  oder  Kilometer- Verfahren  her- 
gestellt. Da  bei  diesem  Wrialiren  alle  Bilder  von  den  Original- 
n«'i^aliven  i^^edriickt  werden.  >ind  sie  ebenso  scharf  wie  eine  ein- 
Z'-lne  i'(^])i«.-  aui    AliMi'iiin-  oder  Ceiloidinpapier. 

Li.-ipzi^,   März    iSt.;f>. 

Johann  Ambrosius  Barth. 


Verlag  von  Johann  ^mbrosius  ßarlli 

in  Leipzig. 

6 "'^^*0|^^5?='^ ^ 

Soeben    sind   erschienen    und    durch   alle    Buch-    und  Kunst- 
handlungen, aber  nur  auf  feste  Bestellung,  zu  beziehen: 
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Eine  Mappe  in  Grossfolio  mit   lo  Tafeln.     Preis  8  Mark. 
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Uiese  Ma[)p(;  enthält  eine  kleine  Auswahl  aus  den  zahl- 
reichen Rr.ntijt^n-Aufnaiimen.  die  in  d(.n  letzten  Wociien  im  Institute 
des  physikalischen  X'ereins  zu  Frankfurt  a.  M.  ausgeführt  wor- 
den sind.  Die  dabei  l»e'.i\uztc  Wrsuchsauordnunj:*  wich  von  der 
an  anderen  Orten  verwendeten  insofern  ah,  als  die  zur  rjzcugung 
der  R(')nti!en-Stnhlen  dienende  Vacuuinnjhre  --  nenrnm  wir  sie 
einfach  Rrintücnlampe  —  nicht  durch  ein  einfaches  Inductoriuni, 
sondern  durch  «Muen  Tc^la -Transfoimaior  erregt  winde,  der  mit 
dem    Inductoriuni   in    der  von   1  liniste.dt    aneeiu^benen   Weise   be- 


ranz  Schmidt  &  Haoiii 

latBtten  ftr  fnltisions-llecbimik  Ott 
Berlin  S.,  Stallschreiberstr.  No, 

icilli-AiU.:  Ojitikuj  IliTt.i..  -  Fr nt»ji(i-i liaiiMÜc«!  j\nit 


Electrisir-Mascliinen 

iiller  liewfihrtf'Ti  System« 

in  vorzflslirtister  Aiu^lühniiig  und 

Iiiichstor  Leistiiiigäftiliit;kfit. 

Iiisbi'soinltTL'  i'iii|itV!il(.'  mi'iTn-  iMTiilimteii 

Wimshiirst-Maschiiioii 

vou  wdcli<-ii  /,.  lt.  .ii<'  k!iiij-.!<!  Mi><-1ii]ii'  i><-i  20  cm  Scheiben- 
durchmesser  eine  garanfirte  Funkenlänge  von  95  mm  hat. 
Vor/.iigl(;k'  Experimentlr-Apparate  'l:./(!  uni  liii\'r-;<l-iiiiii. 


Neuheit 


Neuheit. 


Neuheit. 


Es  ist  mir  geliiriBen  mit  obiger  kleinen  Maschine 
und  einer  eigens  dazu  constriiirten  kleinen  Hittorf- 
schen  Röhre  die  Prof.  RÖntgenschen  ..X "Strahleii 
zu  erzeugen  und  habe  ich  z.  B.  in  nur  15  Minuten 
bereits  damit  ein  vorzügliches  Bild  erhaltnn. 


BerliüS.«.!«.      AlfFfill  WellfSBÜ,      l'.nM«,.  1« B, 
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trieben  wurde.  Auch  wurde  als  Röntgenlampe  nicht,  wie  sonst 
üblich,  eine  birnenförmige  Röhre  mit  grosser,  ebener  Kathode,  son- 
dern eine  kugelförmige  mit  hohlspiegelaitiger  Kathode  und  einem 
Platinblech  in  der  Mitte  verwandt ,  wie  sie  von  den  Glasbläsern 
angefertigt  werden,  um  die  Wärmewirkung  der.  Kathodenstrahlen 
zu  zeigen. 

Die  benutzte  Röhre  hatte  den  grossen  Vorzug,  eine  fast 
punktförmige  Quelle  von  Röntgenstrahlen  zu  sein.  Durch  einen 
besonderen  Versuch  w-urde  festgestellt,  dass  bei  dieser  Röhre  die 
Strahlen  sämmtlich  von  der  Mitte  des  Platinbleches  ausgehen  oder 
auszugehen  scheinen.  Dieser  Umstand  verlieh  den  so  aufge- 
nommenen Bildern   eine  bemerkenswerthe  Schärfe  der  Zeichnung. 

Ausser  der  Schärfe  der  Zeichnung  gestattete  die  benutzte 
Röhre  bei  der  kräftigen  Erregung  durch  die  elektrischen  Schwin- 
gungen im  Tesla -Transformator  eine  vcrhältnissmässig  kurze  Ex- 
positionsdauer zu  erreichen.  Beide  Umstände  ermuthigtcn  uns, 
der  ausserordentlichen  Anzahl  von  Röntgenbildern,  die  bereits  im 
Handel  erschienen  sind,  noch  diese  lo  Blätter  hinzuzufügen.  Unseres 
Wissens  nach  sind  es  die  besten,  die  bisher  publiciert  worden  sind. 

Vielleicht  sind  gerade  diese  Bilder  geeignet,  dasUrtheil  über 
die  Anwendbarkeit  der  Röntgenschen  Entdeckung  günstig  zu  be- 
einflussen. Denn  es  ist  einleuchtend,  dass  die  Möglichkeit  immer 
neuer  erfolgreicher  Anwendungen  dieser  neuen  Methode  wesentlich 
an  ihre  Vervollkommnung  sowohl  nach  Richtung  der  Schärfe  der 
P)ildcr  als  der  Kürze  der  Aufnahmezeit  geknüpft  ist.  Mögen  diese 
l^lätler  dazu  beitra^^en,  in  den  Kreisen  der  Gelehrten  wie  der 
Laien  die  L  eberzeugung  zu  befestigen,  dass  uns  in  der  Entdeckung 
d<.s  Herrn  Prof.  Röntgen  ein  neues  Forschungsmittel  geschenkt 
ist,  das  ebenso  für  die  mcdicinische  Diagnose  wie  für  das  Studium 
der  Krankheiti-n,  und  viel  allgemeiner  ebenso  für  das  praktische 
Leben  wie  für  wi^senscliaftliche  Forschunci  der  verschiedensten 
Art    von    unschätzbarer  Bedeutung  zu  werden  verspricht. 

Die  Positive,  welche  diese  Mappe  enthält,  sind  von  der  neuen 
l=hot(v^M-ai»hisc]ien  (u.-sillseliall  in  Schr»ncberg-Berlin  auf  Bromaryt- 
Papier  nach  dem  neuen  K(.»taiinns-  oder  Kilometer- Verfahren  her- 
gestellt. Da  bei  diesem  Vcrfab.ren  alli.'  Bilder  von  den  Original- 
ne;j.ativen  Ljedruckt  w-rdeii,  >.inil  sie  ebenso  scharf  wie  eine  ein- 
Z'liie  (.'(>i.»ii*  auT  AÜ'iiMiin-   od:  r  (..■elloidini.iaj)ier. 

Leinzi;4,   März    i-u''.. 
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üblich,  eine  birnenförmige  Röhre  mit  grosser,  ebener  Kathode,  son- 
dern eine  kugelförmige  mit  hohlspiegclartiger  Kathode  und  einem 
Platinblech  in  der  Mitte  verwandt ,  wie  sie  von  den  Glasbläsern 
angefertigt  werden,  um  die  Wärmewirkung  der  Kathodenstrahlcn 
zu  zeigen. 

Die  benutzte  Rühre  hatte  den  grossen  Vorzug,  eine  fast 
punktförmige  Quelle  von  Röntgenstrahlen  zu  sein.  Durch  einen 
besonderen  Versuch  wurde  festgestellt,  dass  bei  dieser  Röhre  die 
Strahlen  sämmtlich  von  der  Mitte  des  Platinbleches  ausgehen  oder 
auszugehen  scheinen.  Dieser  Umstand  verlieh  den  so  aufge- 
nommenen Bildern  eine  bemerkenswerthe  Schärfe  der  Zeichnung. 

Ausser  der  Schärfe  der  Zeichnung  gestattete  die  benutzte 
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Laien  die  L'eberzeuguni^  zu  befestigen,  dass  uns  in  der  Entdeckung 
des  Herrn  Prof.  Röntgen  ein  neues  l-^orschungsmittel  geschenkt 
ist,  das  ebenso  für  die  metlicinische  I)iai4nose  wie  für  das  Studium 
der  Krankhciti'.n,  und  vit-l  allgemeiner  ebenso  für  das  praktische 
Leben  wie  für  wissenschaftliche  Forschung  der  verschiedensten 
Art   von    unschätzbarer  Bedeutung  zu  werden  verspricht. 

Die  TcKsitive.  welche  diese  Ma]>pe  enthält,  sind  von  der  neuen 
]ihotoi;r:iphischen  rjesellschaü  in  SchiMieberg-Berlin  auf  Bromaryt- 
ra[)ier  nach  dem  neuen  Rriiali(»ns-  oder  Kilometer- Verfahren  her- 
L;es!.elll.  Da  bei  die-<eni  \'<Ttahren  alle  Bilder  von  den  Original- 
n(L(ati\en  ;^edriicict  \vorden,  siml  sie  ebenso  scharf  wie  eine  ein- 
/eim;   t'oine  :ni!"  .Mi miüiui-   otur  ri'iloi(iinpai.>ier. 


Johann  Ambrosius  Barth, 


Apparate 

olijfCfiY«li   Dai-sit'lliiii!; 


SlasphotOyTir^r.- 


ferner  k  Plöiiliirer, 

Cannstatt  Wttbg.) 
Üriiiii.  \\w\u  Taris.  I.»iid<iii. 


..riiiv(M'sal"- 

KiH-I-  UHil  1lisrli->I;]si-l)iiteil. 

Walzwerke.  Pressen, 
PiDcnmascIiinci).  Siebworke, 

irtideiivinrirliliiiiüot 
i<N4fiiiiirc  I  ;!i!ii^< In-  Imiiwri"'. 


f^\'i  ^'?ris^^»ß^iälik^^8^ 


«iii!i'l:*=/- 

Vf,^f-i  .-■• 

m-ttH-.:-..' ■■ 

\'-n\ii!:--'    ■ 

Lichtelektrische  Apparate 

iia<:)i  KUtfr  Ulli  l'^jtel  —  Apparatr  fQr  Trala's  Versaehe  mit 

n-H-|irri-i|ii>-ii.!-tri>iii-\ii<-(iiiiiir<''ilircii  niuh  lieissliT.  Hitlurl'.  «"nMiki-s. 
l.<'<-hci',     AppHratf  nat-h  L^Dard  und  Kfintgm. 

Louis  Mtiller-Unkel.  Braunschweig 

(Itilial«'r:  L.  Müller-tJiikel  ii.  R.  Mailor-Url.) 


^^m^^w^^^m^^m^ii^iMm^i^iM^iim 


h.  .i.-.,   iiii.h-i-ri   ■IV-'M   ..i-s..!i.-inwi: 

PojMiIär-wis^i'nsrhaCtliche 

Vorlesungen 

Dr.  E.  Mach, 


Mll    -'.'t    .\: 

.il.i...i^-,.n 

y.    :.     . 

■■..,„!..,  M    r.".. 

■     ';.'■'.■ 

■■■•    i  i.ij.l-i    l)."f<rriSHl 
<"^l    .l..ri    L'.-biIti>iieu 
■...■,t     ,.-i;,ii..,if,U..hton 

-  ■,     \'.ri'-iiii,-,—ii     ili-s 

■.■■-  Uum.T  l'liv- 

■     !'.  .!i-ul-ilie 
■.;.■.■   .„„  .Iivi 

l'-lti.  H-i!  .Ii-in:.!:  lii'H-iiliv  ÜalMl  ill  Itlfll^ 


■-i-^V^ä 


i^«^ 


Franz  Scbniidt  &  Haensch, 

Werkstätten  für  PrädBions-Mecliimik  und  Optik, 
Berlin  S.,  Stallschreiberstr.  No.  4. 


K'.■l■^l<|.r.r!Iallv■llll^^>:  Amt  IV,  Nv.  .-llü.! 


..W.^        .' 

Polarisaiidiiä  -  Apparate    für    wisscnscltatüiulißti    Gebrauch 

/..,'«.'.■.'.■■ /.■>;./■■/<,    l.:>„-nl,    fl.l:  ,:■     ■  y,\-  -i-    'i;V<;:.c\-..\\ 

ton- 

Spcctr?'- Apparats. 

Specf!W!StCr   -■    ■.•■uA>^-\ ;     O.Ti.!ni.i.i.       1., 

SpccIrimi-'Otonioiur  ti-..-!.  <v..  !  --i /'.  !'.''■  ■■.  h  ■  ■■■/  1    '..■:■ 

Mioiofüsv-"     ;■'    «./..-r  niM  /.>.'. /;■■.■.■.... 

pTOiVI::.:::-.:.'i::-ti  :':'.    >■  .;;!-^t!-^  m-    ^••■■'.   7' .■  ■.■.'■'■  '-. 

Pho!5;-r..  ■•■:'.■  :•  ';■;    .-«ssenJiigs-ApparalP. 

Appcr.-''    :-...    ■- i  ..■..';!ReioiirÄ!i!i!p  anaiicr  Gfifinostäiiütf 

Optis«/'  '■  '■     ■  w-:    ■.■'•\:::\  ■.■!•  J-^rsuMung  der  PolariStj»-'-!'  S".- 

t'iO- 

tatt  für  Praeoisione Waagen  von  Paul 


To  avoid  fine,  this  book  should  be  returned  on 
or  before  the  date  last  stamped  below 


MM      7  1969 


WYSICS 


^ 


/ 


/ 


/: 


OO  '^ 


/ 


^'    5 


5 


/ 


O 


/-. 


